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TÍTULO  EN ESPAÑOL:  
 
RELACIÓN DE LA CAPTURA DE CARBONO EN Saccharum officinarum  CON OTROS FACTORES AMBIENTALES 
PARA EL CULTIVO DE CAÑA PANELERA  
 
TÍTULO  EN INGLÉS: 
 
RELATION AT CARBON SQUESTRATION IN Saccharum officinarum WITH OTHER ENVIRONMENTAL FACTORS 
FOR CANE CROP.  
 
RESUMEN: 
 
La caña panelera tiene un potencial como prestadora del servicio ambiental asociado a la capacidad de 
reducción de emisiones de CO2, dada la facultad que tiene la especie Saccharum officinarum para a la 
captura de carbono. El presente estudio identifica la relación de la captura de carbono con otros factores 
ambientales para el cultivo de caña panelera en Cundinamarca y la Hoya del Río Suárez, en donde la 
metodología principal se remite al análisis estadístico de los datos a través de los métodos de análisis 
multivariado. Los resultados apuntan a que la captura de carbono por unidad de área es mayor en el 
departamento de Santander (57,3 Ton/ha), seguido por Boyacá (52,1 Ton/ha) y en último lugar se 
encuentra  Cundinamarca (18,2 Ton/ha); dicha captura, de acuerdo con los análisis, se relaciona de forma 
directa e indirecta con diversos factores que hacen parte de las variables climática, de manejo y de calidad 
del suelo.  
 
Desde el punto de vista de la sostenibilidad ambiental, el estudio contribuye en la creación de una base, a 
partir de la propuesta de un conjunto de indicadores, para evaluar las condiciones en las cuales el  cultivo de 
caña panelera se podría proyectar para la prestación del servicio ambiental de captura de carbono, como un 
escenario a futuro en cuanto a las alternativas de producción para dicha actividad agrícola. 
 
ABSTRACT: 
 
Sugar cane (or” caña panelera”1) has a potencial as a provider of  environmental services associated with 
the ability to reduce CO2 emissions, given the power conferred on Saccharum officinarum for a carbon 
capture. This investigation identifies the relation between carbon capture and other environmental factors 
in the crops in Cundinamarca and La Hoya del Río Suárez (Colombia), where the metodology had a base in 
statistic data analisys, specifically in multivarieted analisys. The results points that the carbon sequestration 
per unit area, is greater in Santander(57,3 Tn/ha) than in Boyacá(52,1 Tn/ha) and Cundinamarca 
(18,Tn/ha); analisys shows that this sequestration is directly and indirectly connected with different factors 
that are part of variables like climate, crop management and soil quality. 
 
From point of view at sustainability, the work contributes at the creation of a group at environmental 
factors, to evaluate the conditions which de sugar cane crop can project like a provider of environmental 
service as carbon sequestration, in a future scenary.        
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 Because this product no is the same that table sugar, this is a typical product in Latin-American zones. It contains not only sucrose, 
but other types of sugar and vitamins. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La interacción “naturaleza – cultura”  conforma la  plataforma para la subsistencia de la especie humana, 
sin embargo, ésta no ha sido adecuada, puesto que desde hace más de medio siglo el ser humano a costa 
de aumentar la complejidad en sus sistemas, ha disminuido la complejidad de los ecosistemas naturales, 
viéndose comprometidas sus propiedades básicas y poniendo automáticamente en peligro su propia 
existencia al salirse de los límites impuestos por la naturaleza.  
 
Se considera actualmente, que a partir de Brundtland se dan cambios significativos considerados como 
ventajosos (Cuello y Durbin, 1995), en cuanto a la posición frente al acceso a los recursos y en la 
distribución de costos y beneficios; la inclusión de las generaciones futuras en el desarrollo; la crítica a 
patrones de sobre consumo y  la  consideración de las necesidades esenciales de los pobres del mundo. No 
obstante, existen inconsistencias como la falta de vinculación de la dimensión ambiental en políticas de 
desarrollo, que han sido investigadas cuidadosamente desde la perspectiva de la “Evaluación de 
Ecosistemas del Milenio”, centrada en el análisis de escenarios futuros para diferentes tipos de 
ecosistemas, al tiempo que intenta comprender la importancia de las relaciones cultura-naturaleza, cuyos 
componentes -subsistemas- se relacionan a diferentes escalas -locales y globales- produciendo propiedades 
emergentes que generan una nueva totalidad (Liu et al., 2007). Dicha propuesta fue diseñada para dar a 
conocer las necesidades a los tomadores de decisiones con base en la información que los científicos 
puedan proporcionar acerca de las consecuencias del cambio de los ecosistemas sobre el bienestar 
humano.  
 
Sin lugar a dudas, es la agricultura una de las actividades humanas que mayor impacto ha causado en el 
planeta, hasta el punto de que el incremento en la entropía e inestabilidad de los sistemas agrícolas  
causadas por el exceso de energía orgánica que es incorporada a éstos, (Steinborn y Svirezhev, 2000) pone 
en riesgo su sostenibilidad, característica que es la llave y prerrequisito para el desarrollo de las sociedades 
humanas. Por lo tanto el estudio detallado de los ecosistemas naturales y los sistemas agrícolas, se ha 
constituido en un instrumento trascendental, en tanto ha establecido unidades de cuantificación y 
valoración que miden entradas y la salidas de materia y energía, los balances de captura de carbono y los 
ciclos de materiales por parte de las especies vegetales de interés económico para las sociedades humanas 
cuya supervivencia depende de las mismas.  
 
En Colombia, dentro de los cultivos permanentes, de acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural et al. (2008), el cultivo de caña panelera para el 2008 ocupó el cuarto lugar en superficie cosechada 
con  200.947 hectáreas (ha), después de los cultivos de café (732.656 ha), plátano (346.524 ha), palma 
africana (220.241 ha) y los frutales (219.626 ha). Este aspecto coloca al cultivo de caña panelera como uno 
de los más importantes del país, sobre todo si se tiene en cuenta el papel destacado de la panela en la 
canasta familiar de los colombianos y en el sector productivo rural.  
 
El presente trabajo busca determinar el papel de la caña panelera (Saccharum officinarum) a futuro, como 
una especie prestadora de servicios ambientales, en este caso el de secuestro de carbono y su relación con 
otros factores del ecosistema, en términos del cómo la especie puede ser representativa frente a la 
reducción de emisiones de CO2. Para el desarrollo del presente trabajo fueron escogidas 9 fincas, ubicadas 
en 5  municipios de los departamentos Cundinamarca, Boyacá y Santander. En estas áreas  se llevaron a 
cabo muestreos de material vegetal de diferentes edades, y en particular de cultivos en edad de cosecha, 
con el fin medir carbono y minerales asociados; se estudiaron los suelos y se tuvieron en cuenta algunas 
prácticas de manejo del suelo asociado a los cultivos en cada zona. 
 
Los resultados iniciales sugieren al departamento de Santander como el de mayor representatividad en 
cuanto a captura de carbono se refiere; a su vez la Hoya del Río Suárez, conformada por este departamento 
y el departamento de Boyacá, se configura como la zona de producción cañera con mayor captura de 
carbono por unidad de área dentro de las zonas analizadas.  
 
6 
 
En una fase posterior, los datos de captura y varios factores ambiéntales medidos en campo y analizados en 
laboratorio, fueron sometidos a un análisis multivariado, a través del cual se pretendía hacer una 
identificación de las relaciones entre la propiedad citada y los factores ambientales contemplados, estos 
últimos contenidos en tres variables (clima, calidad del suelo y manejo) que fueron la base de la 
estructuración de un modelo conceptual sobre el cual se sugirió un conjunto de indicadores iniciales, cuya 
utilidad se pretende, sea la de monitorear las condiciones de sostenibilidad para que la captura de carbono 
por parte de Saccharum officinarum (caña panelera) se constituya a futuro como un servicio ambiental y 
este sea notable como una alternativa productiva para el sector cañero panelero de las regiones 
involucradas en el estudio. 
 
 
1. MARCO DE ANTECEDENTES 
 
1.1. CO2, Cambio climático y las zonas agrícolas 
 
Los balances de carbono a nivel mundial están cambiando significativamente, producto de la actividad 
antrópica (Keeling & Whorf, 2005 en Huang et al., 2009).  Las cantidades de CO2 (gas de efecto 
invernadero) emitidas a la atmósfera, resultantes de la quema de combustibles fósiles y el cambio del uso 
de la tierra, influyen en el cambio de temperatura en el planeta Tierra, generando una preocupación 
alrededor del fenómeno de cambio climático (Huang et al., 2009).  
 
Las coberturas boscosas, las cuales ocupan el 29% (cerca de 3866,1 millones de hectáreas para el año 2000, 
según la FAO, 2001) de la superficie terrestre, albergan cerca del 60 % del carbono de la vegetación 
terrestre; por ejemplo, las cifras de captura de carbono para bosques de Manaos (Brasil), supera las 200 
Ton/ha, e incluso Woomer et al. (1998) extiende esta estimación para la Amazonía (Robert, 2002). No 
obstante, la pérdida neta de área forestal en el mundo durante los años noventa fue de aproximadamente 
9,4 millones de hectáreas (el equivalente del 0,2 por ciento del total de los bosques), con una tasa de 
deforestación de casi el 1% anual (FAO, 2001), donde el 70% de las áreas deforestadas son destinadas a 
usos agrícolas, por lo tanto la atención en cuanto a captura de carbono, se está enfocando en sobre este 
tipo de sistemas.  
 
En comparación con la vegetación natural, los agroecosistemas son controlados de forma artificial a través 
de la fertilización  y la irrigación, para hacerlos más productivos. De tal forma, parte  de la atención se debe 
a la propiedad que tienen estos agroecosistemas para la captura de CO2 (Robert, 2002). Por ejemplo, en 
zonas de África tropical, para sistemas agrosilvicultores, Schroeder (1994) encontró que en zonas húmedas 
y subhúmedas, se pueden almacenar entre 21 a 50 Ton de carbono/ha.  Sobre la misma área geográfica, 
pero en zonas improductivas y degradas,  se podría pasar de tener una captura de 23 Ton/ha de carbono a 
70 Ton/ha, al implementar los sistemas agrosilvicultores. 
  
1.2. Estimación de captura de carbono en especies agrícolas y relaciones con factores 
ambientales 
 
En cuanto a las metodologías empleadas, los estudios de captura de carbono tienen su base en la medición 
de la productividad a través del muestreo de biomasa, y el poder determinar el carbono orgánico que 
contiene una planta para establecer el cálculo del dióxido de carbono capturado por la planta a través del 
proceso de fotosíntesis (Lieth & Whittaker, 1975), lo cual se traduce a que la captura o secuestro de 
carbono, que hace referencia al almacenaje de carbono en un estado sólido (Burras et al., 2001). Este 
fenómeno cobra importancia en tanto el proceso de secuestro de carbono por parte de los ecosistemas -a 
través de la fotosíntesis- sean estos “naturales” o agroecosistemas, puede representar una alternativa para 
la captura de CO2, generada por el excesivo uso de combustibles fósiles principalmente, entre otros hechos, 
y en parte, causante del cambio climático (Stavins & Richards, 2005). 
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Respecto a métodos para la estimación del contenido de carbono en las diferentes especies de plantas, se 
encuentra que, por ejemplo esta se puede hallar a través de la medición en análisis de laboratorio de 
muestras de biomasa; la medición de flujos de dióxido de carbono y finalmente, el peso de biomasa en las 
cosechas para las actividades forestales y agrícolas apoyado en los métodos de cálculos de ecuaciones de 
captura de carbono por especie, con base en los análisis de laboratorio mencionados anteriormente 
(Fergusson, 2003). 
 
En cuanto a los modelos de estimación de biomasa para especies forestales, surgen trabajos como el 
elaborado por Nordh & Verwijst (2004) para Salix sp. (Sauce) en el norte de Suecia. Laclau (2003) por su 
parte, avanza hacia una comparación en el secuestro de carbono entre el Pino Ponderosa y el Ciprés nativo 
del nordeste de la región de la Patagonia (Argentina), donde para la primera especie la captura fue de 52,3 
Ton/ha y para la segunda 73,2 Ton/ha; King et al.(2005) en Estados Unidos trabajaron en el desarrollo de un 
estudio de tres especies (Populus tremuloides, Betulia papyfera y Acer saccharum) en relación con las 
concentraciones de CO2  y O3 troposférico para el proyecto “Aspen FACE”;   Burgos (s.f.) por su parte 
implementó un estudio con Hevea brasiliensis en aras del desarrollo  un modelo alométrico, para 
establecer la captura de carbono por parte de la especie estudiada, para que posteriormente no fuera 
necesario recurrir a muestreos destructivos; el porcentaje de carbono orgánico contenido en el tejido 
vegetal de la especie es de un 44,2% de la biomasa total. 
 
Desde la agricultura, los estudios referentes a la captura de carbono surgen como un campo en la 
investigación acerca de la función que los sistemas agrícolas pueden cumplir frente al cambio climático 
(West, 2008). Sampson (2004) menciona antecedentes de proyectos de captura de carbono en el contexto 
de la agricultura, asociados al programa 1605(b) relacionado con investigaciones sobre gases de  efecto 
invernadero, que tuvo inicio en el año 1995. No obstante, el mismo autor (Sampson, 2004) aclara que,  a 
pesar de las supuestas ventajas que en sí puede ofrecer la alternativa de los sistemas agrícolas frente a la 
captura de carbono, también existen diferentes inconvenientes, no sólo acerca del grado de incertidumbre 
de dichas actividades, dadas las condiciones en las que se desarrollan2, sino de los sesgos de los métodos 
utilizados y las bases históricas, frente a si esta captura puede tener algún impacto, para lo cual es 
necesaria la investigación profunda en el tema; además de la existencia de sesgos humanos, dados los 
intereses que pueden existir respecto al cómo estas investigaciones apuntan al comercio de bonos de 
captura de carbono. 
 
En cuanto a estudios desarrollados en materia de sistemas agrícolas para medir la captura de carbono, 
ejemplos concretos de tales investigaciones corresponden a: 
 
Fujisaka et al. (1998), elaboran una comparación entre el carbono almacenado por el bosque natural en la 
Amazonía Brasileña (200 Ton/ha) y el de los pastizales (28 Ton/ha) que han desplazado como sistemas 
productivos a esta cobertura natural. Los autores utilizan la metodología de estimación de carbono a través 
de una ecuación alométrica para las especies de árboles, utilizando como parámetro el diámetro a la altura 
del pecho o DAP3. 
 
Henry et al. (2009), realizaron un estudio en donde se explora la relación entre biodiversidad de especies 
vegetales y captura de carbono en zonas de las tierras altas de Kenia con potenciales agroforestales, en el 
cual dentro de su metodología utilizan modelos alométricos para estimar la captura de carbono por parte 
de la biomasa aérea.  
 
En el trabajo hecho por Schroth et al. (2002), hacen referencia a la biomasa acumulada durante 7 años de la 
siembra de especies agroforestales en la Amazonía como es el caso de Palmito (Bactris gasipaes), Cupuazú 
(Theobroma grandiflorum), Caucho (injerto de Hevea brasiliensis con Hevea pauciflora) y Naranja (Citrus 
sinensis), especies que constituían monocultivos y sistemas multiestratificados (en estos sistemas se 
                                                 
2
 Debido a la utilización de otros insumos contaminantes y la liberación de otros gases durante los procesos asociados al desarrollo 
agrícola. 
3
 Este parámetro se toma para el tallo del individuo estudiado. 
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combinaban las especies mencionadas4). Para el estudio se encontró que, dependiendo de la composición 
de especies, las entradas de fertilizantes y la estratificación múltiple, los sistemas agroforestales podían 
tener una acumulación de biomasa aérea  que se encontraba entre las 13,2 Ton/ha y las 42,3 Ton/ha. 
 
West (2008) pudo constatar variaciones tomando en cuenta prácticas de labranza y encontrando 
diferencias significativas de un cultivo a otro mediante una evaluación de la captura de carbono por parte 
de diferentes tipos de cultivos: el maíz y el trigo.  
 
Paul et al. (2008), desarrollan un modelo de la relación entre la captura de carbono de plantaciones 
forestales y los niveles de precipitación en zonas de precipitación media (500 mm – 800 mm) en Australia, 
en donde una de las metodologías principales fue la utilización de modelos alométricos. 
 
Huang et al. (2009), desarrollan un modelo biogeofísico denominado Agro-C para evaluar los reservorios de 
carbono regionales de los agroecosistemas a gran escala, que está compuesto por dos submodelos básicos, 
el Crop-C y el Soil-C, el primero se basa en el proceso de la fotosíntesis, la respiración autótrofa y la 
productividad primaria Neta (PPN), mientras el segundo simula la respiración heterótrofa por la 
descomposición de la materia orgánica que presenta el suelo. 
 
1.3. Indicadores de desarrollo sostenible en agricultura 
 
Hua-jiao et al. (2007), quienes se apoyaron en el grupo de investigación de Agricultura Sostenible y 
Productividad Integrada y en el Programa de Manejo de Recursos Agrícolas del Ministerio de Agricultura de 
la China (Xu y Zhao, 2000), construyen un grupo de 35 indicadores para los cuales se tuvo en cuenta la  
sostenibilidad económica y agrícola con el enfoque en metas específicas, constituyendo un índice5, en 
donde cada indicador tiene un peso ponderado.  
 
En cuanto a la sostenibilidad agrícola, Wang y Hao (2001) manejan metas medidas por índices, mientras 
Chu et al. (1999), Li y Ye’s (2001), Yang et al. (2000), Zhou et al. (2002), Peng et al. (2004) llevan a cabo 
investigaciones orientadas a las metodologías para el análisis de indicadores (en Hua-jiao et al., 2007). 
 
Andrews et al. (2002) habla de un índice integrado por pocos indicadores seleccionados cuidadosamente, a 
través de los componentes principales del análisis, probando que un sistema complejo puede ser descrito 
por un conjunto concreto de indicadores en un nivel aceptable. Indicadores relevantes pueden 
corresponder a la unidad de área y a la unidad producida; la unidad producida por hectárea, el producto 
por kilogramo (kg) y por hora, la productividad, entre otros (Gustavson et al. 1999 y Gerbens-Leenes et al. 
2003 en Hua-jiao et al., 2007; Giampietro, et al., 1997 en Cornelissen et al., 2001; Van der Werf & Petit, 
2002 en Bechini & Castoldi, 2009). 
 
En cuanto a los métodos que se utilizan, los lineales y no lineales pueden transformar el valor en una forma 
de análisis (Hansen, 1996; Rasul y Thapa, 2004 en Hua-jiao et al., 2007; Andrews et al., 2002). Los métodos 
para determinar el peso de los indicadores incluyen el método de la experiencia, comparación de vecinos 
más cercanos, regresión, evaluación de lógica difusa integrada, estadística experimental y componentes 
principales del análisis, entre otros (Hansen, 1996; Chen, 1999 en Hua-jiao et al., 2007). Respecto a la 
subjetividad de los métodos, ésta puede ser minimizada por ponderación, además, el que exista 
sostenibilidad en un nivel, no indica su existencia en otro (Stevenson y Lee 2001; Kruseman et al. 1996; 
Chen et al. 2001; Byerlee y Murgai 2001 en Hua-jiao et al., 2007).  
 
                                                 
4
 Para el monocultivo de cada especie, sólo dos especies compensaban lograban acumulación significativa de carbono y para 
sistema multiestrato se lograba mayor duración del sistema y mayor acumulación de biomasa. 
5
 El autor menciona lo complejo del cálculo de los índices, puesto que los constituyen múltiples indicadores que al aplicarlos en 
diferentes contextos puede que estos no tengan la misma importancia, según estén establecidas las diferentes condiciones. 
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Otro método que puede dar un aporte a la reducción de la subjetividad es la modelación, método 
ampliamente comprometido con la complejidad del sistema analizado, que adicional a esto minimiza la 
incertidumbre en la predicción (Hua-jiao  et al., 2007). 
 
Respecto a otro tipo de unidades homologables para la evolución del análisis de  agroecosistemas, 
Hernández et al., (2008), Pervanchon et al. (2002) y Martin et al. (2006) han elaborado una evaluación 
energética y otros autores han contemplado el análisis energético de los sistemas agrícolas como es el caso 
de Lu et al. (2004) y Li y Cai (2002) (Hua-jiao et al., 2007).  
 
Tallerini y Caporali (2000) estructuran una metodología para evaluar la sostenibilidad de agroecosistemas 
en donde se integran indicadores de tipo ecológico y económico. Rigby et al. (2001) implementan un 
conjunto de indicadores, en el intento de construir un índice que haga una comparación entre sistemas 
agrícolas que apliquen principios agroecológicos y aquellos que no aplican estos principios. Este intento por 
incorporar las dimensiones anteriormente nombradas, pero a través del conocimiento local y con 
herramientas de modelación apoyadas en  lógica difusa, lo materializan Rajaram y Das (2010); Malkina 
(2002) prueba modelos ya creados, para evaluar la sostenibilidad de los sistemas, aplicados a los recursos 
de aire y suelo. 
 
Cuando se trata la importancia del suelo en la sostenibilidad, es necesario usar indicadores claros, tanto de 
tipo biofísico como de tipo social -este último vinculado a través del manejo del suelo-. Exponentes de esta 
visión, a través de sus trabajos en uso del suelo para cultivos agrícolas son: Herrick (2000) y Doran et al. 
(1994 en Doran y Zeiss, 2000), quienes dan importancia al manejo holístico del suelo; Gómez et al. (1996, 
en Doran y Zeiss, 2000) que desarrollaron un modelo de la sostenibilidad del suelo en algunas zonas de 
Filipinas y Doran (2002), Reeves (1997) y las Naciones Unidas (2007), que estructuraron bases teóricas, 
conceptuales, discusiones y lineamientos sobre la importancia del suelo como uno de los ejes claves de la 
sostenibilidad. 
 
En cuanto a la evaluación de la relación entre el cultivo de caña panelera y el suelo, autores como Thi Mui 
et al. (1996), Hartemink (1998), Barzegar et al., (2005), Galdos et al. (2009) y Graham y Haynes (2006), 
hacen una evaluación en términos de la afectación del suelo, producto del establecimiento de la especie, 
para esta evaluación se utilizan indicadores de tipo físico - químico principalmente. 
 
 
2. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DEL TEMA 
 
Para el funcionamiento de los sistemas de producción agrícola se emplean recursos naturales, entre los 
cuales se encuentran el suelo y el agua, estos recursos contienen los nutrientes básicos para que las plantas 
tengan un adecuado desarrollo (Girardin et al., 2000); a su vez, en este desarrollo influyen variables de tipo 
climático  y asociadas al manejo del cultivo. 
 
Teniendo en cuenta que el sistema productivo de caña panelera se constituye en un “agroecosistema”,  es 
importante hacer un seguimiento adecuado utilizando el concepto del análisis de flujos de materia y 
energía, unidades fundamentales de medición, que cobran relevancia en la cuantificación de importantes 
factores ambientales, a través de indicadores que contribuyan al análisis de la sostenibilidad ambiental del 
sistema, en virtud de medir el requerimiento de los recursos e insumos necesarios para su funcionamiento 
y eficiencia (Hernández et al., 2008; International Atomic Energy Agency et al., 2005). 
 
No obstante, dentro de los sistemas productivos en general, no sólo se puede cuantificar el bien que éstos 
representan en sí mismos al generar un producto de cosecha, sino el potencial de la transformación de sus 
características o funciones naturales en servicios que adicionalmente pueden prestar, aspecto que se 
conecta en cierta forma con el concepto de la sostenibilidad ambiental de la actividad productiva (Daily y 
Matson, 2008). Para el sistema de caña panelera, dadas las características fisiológicas de la especie que lo 
constituye, se ha hecho un énfasis sobre la capacidad que dicha especie -Saccharum officinarum- tiene para 
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la captura de carbono, superior a la de otras especies, lo que se traduce en el antecedente para que, 
paralelo a la producción de caña panelera se proponga la prestación de un servicio asociado a la reducción 
de CO2, gas potenciador del efecto invernadero, por parte de la misma especie (Hernández et al., 2008; 
Pretty et al., 2002). 
 
De tal forma, el presente proyecto busca establecer cuáles factores ambientales son relevantes en relación 
con la captura de carbono por parte de Saccharum officinarum, como un antecedente para la validación de 
la prestación del servicio ambiental en lo que atañe a la reducción de emisiones de CO2 por parte de la 
misma especie.  
 
 
3. MARCO TEÓRICO  
 
3.1. La relación naturaleza – cultura y La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio 
 
La relación “naturaleza – cultura” siempre ha existido más allá de categorizaciones y de la visión segregada 
de sus componentes. En esta relación se conforma la  plataforma para la subsistencia de la especie 
humana, sin embargo, ésta no ha sido del todo fructífera, puesto que desde hace más de medio siglo el ser 
humano a costa de aumentar la complejidad en sus sistemas, ha reducido la complejidad de los 
ecosistemas naturales, viéndose comprometidas sus propiedades básicas y poniendo automáticamente en 
peligro su propia existencia, al salirse de los límites impuestos por la naturaleza. Pese a esto, a la especie 
humana le ha tomado tiempo entender la problemática de la intervención que ha hecho en los ecosistemas 
naturales que alteran las interacciones de la relación “naturaleza – cultura” (Ángel, 1994 en González, 1996; 
Ángel, 1995 en González, 1996; Ángel, sin año reportado y  Liu et al., 2007) 
  
La relación “naturaleza – cultura” es de tipo complejo y multidireccional; evoluciona, se retroalimenta y se 
condiciona en sus efectos favorables y/o desfavorables por características como la capacidad de carga y la 
resiliencia, relacionadas con los umbrales que estos sistemas pueden sobrepasar viéndose comprometida 
su integridad, así como a la incertidumbre a la cual están sometidos por la presión de estos cambios. El 
estudio  de esta interacción ha sido ampliamente abordado desde lo teórico, pese a esto, es urgente que 
sea abordado desde su cuantificación, donde se adquiera una posición más práctica del “qué hacer” frente 
a la problemática que rodea a la necesidad de que las teorías socioeconómicas reconozcan el rol de los 
sistemas naturales en sus patrones, funcionamiento y existencia (Liu et al., 2007). 
 
En relación a lo anteriormente mencionado, existe un bache teórico significativo en cuanto a la interacción 
naturaleza - cultura, que específicamente se sienta en las bases cuantitativas de las conexiones de la 
diversidad ecológica con la dinámica de los ecosistemas, y los bienes y  servicios que éstas representan para 
el bienestar humano. Tal falta de conocimiento se da particularmente en la regulación de los servicios y los 
flujos, algo que raramente es tenido en cuenta. Adicional a esto, existe un comportamiento no lineal en las 
propiedades de los ecosistemas y de los umbrales que estos manejan, aspecto sobre el cual se debe 
subrayar que quienes son más vulnerables ante los cambios son las comunidades con menos recursos, 
aquellas que dependen en buena parte de los bienes y servicios de dichos sistemas (Carpenter et al. 2006). 
 
De tal forma, cobra relevancia el cuantificar los flujos, los tiempos, las escalas, los valores y los costos de los 
bienes y servicios de los ecosistemas. Para esto, autores como Liu et al. (2007) y Carpenter et al. (2006 y 
2009) proponen herramientas como modelos estadísticos, matemáticos y de simulación, así como sistemas 
de información geográfica y sensores remotos, los cuales son útiles para entender la estructura, el 
funcionamiento y la dinámica de la relación naturaleza - cultura. Los modelos son capaces de integrar 
técnicas multidisciplinarias, puesto que tienen una visión particular de las relaciones “naturaleza – cultura”, 
esto se materializa en ejemplos como los modelos de cambio climático o de uso de la tierra, etc. 
 
Como propuesta para la cuantificación de los avances del desarrollo sostenible surge la “Evaluación de 
Ecosistemas del Milenio”, que se centra en el análisis de escenarios futuros a través de indicadores, para 
11 
 
diferentes tipos de ecosistemas, al tiempo que intenta comprender la importancia de las relaciones 
naturaleza – cultura6, cuyos componentes -subsistemas- se relacionan a diferentes escalas -locales y 
globales- produciendo propiedades emergentes que generan una nueva totalidad (Liu et al., 2007). Dicha 
propuesta fue diseñada para dar a conocer las necesidades a los tomadores de decisiones con base en la 
información que los científicos puedan proporcionar acerca de las consecuencias del cambio de los 
ecosistemas sobre el bienestar humano.  
 
La visión de la “Evaluación de los Ecosistemas del Milenio” consiste en dar a conocer a través de 
indicadores, la información necesaria para poder manejar la complejidad inherente a la relación 
“naturaleza – cultura” (Carpenter et al., 2006), esta información debe tener su base en el conocimiento de 
los servicios ecosistémicos asociados al bienestar humano, teniendo en cuenta las diferentes escalas, la 
diversidad y heterogeneidad tanto espacial como temporal y el control ejercido sobre estos servicios por 
múltiples factores de tipo económico, político, social y demográfico que pueden tener efecto directo o 
indirecto de forma dinámica (Carpenter et al. 2009). 
 
3.2. Desarrollo sostenible 
 
En la Comisión Brundtland o “Informe de la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo” de 
1987, el concepto de desarrollo sostenible es oficialmente presentado como una de las principales políticas 
económicas a nivel mundial, su definición en el marco de dicho evento corresponde a “El Desarrollo que 
atiende las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de atender 
a sus propias necesidades…” (Mesa y Fariñas, 2001).  
 
Cuello y Durbin (1995) consideran que a partir de Brundtland se dan cambios significativos considerados 
como ventajosos, en cuanto a la posición frente al acceso a los recursos y en la distribución de costos y 
beneficios; la inclusión de las generaciones futuras en el desarrollo; la crítica a patrones de sobre consumo 
y  la  consideración de las necesidades esenciales de los pobres del mundo. No obstante, existen 
inconsistencias como la falta de vinculación de la dimensión ambiental en políticas de desarrollo. 
 
Posteriormente, en la Conferencia de Río o Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y 
el Desarrollo de 1992, los países participantes hicieron la Declaración de Río, que tuvo como resultado un 
conjunto de recomendaciones para los problemas y actividades en relación con el medio ambiente, como 
por ejemplo el programa o “Agenda 21”, orientado al modelo de desarrollo sostenible (Mesa y Fariñas, 
2001). 
 
Es importante destacar que frente a la definición propuesta de desarrollo sostenible, existen múltiples 
discusiones y críticas en diferentes aspectos como:  
 
- El énfasis en las necesidades de los pobres del mundo y la visión del Desarrollo que éstos puedan 
construir para sí mismos. Aunque es interesante esta inclusión, el Desarrollo es entendido como un 
concepto netamente económico, poco compatible con el desarrollo de las capacidades de los seres 
humanos en general y particularmente con el no daño al medio ambiente (Redclift, 1987 en Cuello y 
Durbin, 1995).  
 
- Similar a lo anteriormente expuesto, desde una posición ética, se hace mención de la inutilidad del 
desarrollo sostenible como alternativa para vivir equilibradamente dentro de los ecosistemas. 
(Carpenter, 1991 en Cuello y Durbin, 1995) 
 
- Shiva (1989 en Cuello y Durbin, 1995) apoya una posición biocentrista en la cual el ser humano hace 
parte de la naturaleza y no debe sobrepasar sus límites, para así no ponerse en peligro. Por lo tanto se 
                                                 
6
 También denominadas CHANS en su sigla en inglés, que se traduce “Coupled Human and Natural Systems (CHANS)” (Liu et al., 
2007). 
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critica la meta del desarrollo sostenible como inviable, dado que tiene un enfoque de crecimiento 
económico, el cual se basa en la destrucción de la naturaleza.   
 
- Se ha cuestionado la definición de “recurso” en el contexto del desarrollo sostenible, ya que este 
término desprovee de toda protección a los ecosistemas y permite que se acceda a los mismos como 
una mercancía (Sachs, 1988 en Cuello y Durbin, 1995). 
 
- Respecto al uso de los recursos naturales, el goce de éstos -según sean renovables o no renovables- su 
cuantificación y la asignación de valores y costos, autores como Kuik y Verbruggen (1991 en Cuello y 
Durbin, 1995) y Bojo, Maler y Unemo (1990 en Cuello y Durbin, 1995)  proponen el uso de indicadores, 
para su respectiva evaluación en tanto puede ser posible a través de este proceso medir el avance hacia 
el desarrollo sostenible. 
 
Teniendo en cuenta este punto mencionado en el párrafo anterior, es necesaria la medición de los avances 
del desarrollo sostenible, para conocer la situación real del sistema ambiental y  así proponer metas 
concretas, sin perder de vista la complejidad del mismo, conformada por aspectos sociales, económicos y 
biofísicos. Por supuesto, los indicadores deben ser interpretados, para construir un análisis complejo del 
sistema, más allá de la mera lectura de cifras  (Cuello y Durbin, 1995). 
 
A partir de la cuantificación del desarrollo sostenible se abre la posibilidad de construir caminos más 
certeros hacia la sostenibilidad (Bossel, 1999), puesto que existen diversos análisis desde lo cualitativo del 
concepto, pero pocos de tipo cuantitativo donde existan medidas de desarrollo sostenible en términos de 
las dimensiones social, lo energética y  económica (Udo y Jansson, 2009). 
 
Hardi y Zdan (1997) proponen los Principios de Bellagio como líneas guía para la Evaluación Práctica del 
Progreso hacia el desarrollo sostenible, que se resumen en diez puntos: 
 
1. Visión clara de metas para el desarrollo sostenible. 
 
2. Perspectiva holística: en la que se consideren los subsistemas del bienestar social, lo ecológico y lo 
económico, así como sus respectivas relaciones.  
 
3. Elementos esenciales: como la disparidad inter e intrageneracional  de la población en cuanto al uso 
de recursos, el sobreconsumo, la pobreza, los derechos humanos y el acceso apropiado a servicios.  
Por lo tanto, se debe considerar la relación de los sistemas ecológicos con los económicos, bajo la 
visión del bienestar humano. 
 
4. Un adecuado ámbito: en donde se adopte un tiempo de consulta apropiado para que los 
tomadores de decisiones den una respuesta rápida a las necesidades de las futuras generaciones, 
involucren el componente de espacio, referido a los impactos más allá de lo local, tomando en 
cuenta las condiciones históricas y condiciones futuras para saber hacia dónde se quiere ir. 
 
5. Un enfoque práctico: debe existir un conjunto de categorías y un cuadro de trabajo que conecte la 
visión y las metas de los indicadores, así como un criterio de evaluación con un número limitado de 
situaciones claves para el análisis. Estas situaciones deben ser representadas en un conjunto 
también limitado de indicadores, o combinaciones de éstos, que den una clara señal de progreso. 
Además, se deben estandarizar las medidas para su comparación en cuanto a metas, valores de 
referencia, rangos, umbrales o tendencias, sin perder de vista la complejidad del sistema. 
 
6. Apertura: en la creación de métodos y datos que puedan ser accesibles para todo público con 
juicios explícitos, hipótesis. 
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7. Comunicación efectiva: debe ser diseñada para direccionar las necesidades de los usuarios. Esto se 
logra al tener un esquema de los indicadores y de otras herramientas que estimulen y sean útiles 
para comprometer a los tomadores de decisiones, utilizando unos resultados simples en estructura 
y lenguaje. 
 
8. Amplia participación: de los actores base, como profesionales, técnicos y en diferentes grupos 
sociales en donde se incluyan jóvenes, mujeres y grupos indígenas y nativos  que aseguren el 
reconocimiento en la diversidad del cambio de valores. De esta forma se asegura la participación 
de los tomadores de decisiones, que como consecuencia genere una conexión con las políticas 
adoptadas y los resultados de estas acciones. 
 
9. Evaluación en curso: clave en el  proceso por su capacidad de determinar tendencias y responder a 
los cambios ante la incertidumbre, esto es debido a que los sistemas son complejos y cambian 
frecuentemente. Por lo tanto, es indispensable ajustar las metas, los esquemas  y los indicadores 
ganando una nueva visión de la situación y promoviendo un desarrollo colectivo en el que se 
manifieste el aprendizaje y la retroalimentación con los tomadores de decisiones. 
 
10. Capacidad institucional: deben ser claramente asignadas las responsabilidades  así como soportado 
el proceso de la toma de decisiones. Se debe contar con una plataforma para la colección de datos 
y manutención de la documentación, que analizará el desarrollo de la capacidad de evaluación 
local. 
 
3.2.1. Desarrollo sostenible y su medición 
 
El presente estudio sienta su posición bajo la perspectiva de la cuantificación del desarrollo sostenible, la 
cual será abordada y discutida a continuación. 
 
Autores como, León (2007: 48), argumenta que existe cierto “carácter difuso de las variables e indicadores 
que medirían o estimarían adecuadamente la sostenibilidad…”lo que da cierta “inercia del concepto y de su 
relativa inoperatividad”. Esto lo explica mencionando la abundancia de ejemplos de indicadores en la 
literatura, donde se tiene poca información confiable para dar uso a los mismos, resultando voluminosos y 
tediosos los estudios, que tienen poca trascendencia más allá de lo académico. 
 
A pesar de los inconvenientes mencionados por León (2007), de acuerdo con Brink (1991 en Cuello y 
Durbin, 1995: 11 ): "Si los que trazan políticas quieren tomar medidas racionales en torno al desarrollo 
sostenible, tienen que definir este concepto y formular objetivos ecológicos verificables, y [...] poseer 
información económica y ecológica adecuada"; afirmación apoyada por  Kuik y Verbruggen (Cuello y 
Durbin, 1995) al recalcar la importancia de la obtención  de datos ecológicos verificables para la adecuada 
toma de decisiones sobre el medio ambiente.  
 
El consenso frente a la medición del desarrollo sostenible es mantenido por un grupo que Cuello y Durbin 
(1995)7 bautizarían como “los cuantificadores”, el cual hace un énfasis especial en el manejo de 
información y la evidencia de la materialización del desarrollo sostenible a través de indicadores, para tener 
claridad acerca de las metas logradas8. Esta visión es respaldada por autores como Udo y Jansson (2009) y  
Bossel (1999), quienes no sólo reconocen la importancia de la claridad en las metas, sino de entender que 
la sostenibilidad es una característica que debe evolucionar con la humanidad, que es dinámica y compleja 
-teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente en las dimensiones de lo ecológico, lo económico, lo 
social, lo material, lo psicológico y lo simbólico, entre otros aspectos. Por ende, no deben existir metas 
                                                 
7
 Es importante destacar que estos autores no están de acuerdo con el uso de indicadores, puesto que según su visión, se hablaría 
de recursos desde una posición netamente económica. 
8
 Los autores mencionan la existencia de este grupo, cuyo nombre ellos mismos enuncian. No obstante, aun cuando lo mencionan, 
estos autores mantienen una posición de no acuerdo frente a la propuesta de dicho grupo. 
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estáticas en el desarrollo sostenible, sino que estas deben estar en continuo cambio y así mismo deben ser 
analizadas. 
 
Bossel (1999), argumenta que la sostenibilidad se establece dentro de ciertos límites biofísicos inmersos en 
las leyes naturales que se rigen por cantidades dadas de energía y la existencia de la capacidad de carga de 
los ecosistemas; de tal forma, también existen limitantes de parte de los sistemas humanos,  dadas por sus 
organizaciones, sus valores, su cultura y tecnología; estas características pueden ser utilizadas a favor de 
trazar caminos que puedan dirigir al ser humano hacia una mejor toma de decisiones, condicionada por  el 
tiempo y la evolución, en donde cualidades como la adaptación y la diversidad entran a jugar un rol vital 
para la permanencia de la especie humana en el tiempo.  
 
Malkina (2002) reconoce los elementos dados para el desarrollo sostenible como sistemas entre los cuales 
existen múltiples relaciones que deben ser reconocidos por medidas claras, indicadores que proporcionen 
una visión hacia el tipo de sostenibilidad deseable. De acuerdo con Bossel (1999),  estos indicadores deben: 
 
 Guiar decisiones políticas a múltiples escalas. 
 
 Evidenciar las relaciones de los sistemas. 
 
 Constituirse en un número limitado de indicadores que den cuenta de forma efectiva acerca de las 
múltiples relaciones existentes entre ellos. 
 
 Tener en cuenta procesos participativos. 
 
 Ser claros, sin ambigüedades, reproducibles y prácticos. 
 
 Ser comparables  para poder visualizar otros caminos hacia el desarrollo sostenible. 
 
No se debe confundir la información proporcionada por los indicadores con aquella proporcionada por los 
índices y éstos últimos con modelos que intentan ser completos frente a alguna dimensión de la realidad 
(Malkina, 2002 y Bossel, 1999).  Así, la  pérdida de información por el uso índices,  se da por la 
homogenización de información de indicadores concretos que no hacen explícitas las relaciones existentes 
entre diversos elementos de una situación, como es el ejemplo de la el índice de Huella Ecológica9, que no 
sigue de cerca variaciones según el contexto. También, existe una crítica de los grupos de indicadores Ad 
hoc dada la especificidad de sus análisis para determinadas situaciones, sin dar cabida a nuevos factores 
que puedan alterar los sistemas (Bossel, 1999).  
 
Otro ejemplo de la dificultad al intento por cuantificar el desarrollo sostenible, lo elaboran Barrera y 
Saldívar (2002), con su propuesta de un índice de desarrollo sostenible que a través de 21 indicadores es 
aplicado al estado de Veracruz en México. Éste hace una sobreestimación de las dimensiones 
socioeconómicas, donde los autores afirman que para que exista una verdadera sostenibilidad, en primera 
instancia debe estar asegurada la calidad de vida de la población, pero el grueso del trabajo deja de lado la 
retroalimentación de lo ecosistémico con lo social y lo económico, abriendo paso a una visión de 
sostenibilidad débil (Pearce & Atkinson, 1993 en Barrera y Saldívar, 2002)  en donde el capital natural 
puede ser reemplazado por la tecnología y el bienestar económico.  
 
Por su parte, Udo y Jansson (2009) proponen otra forma de cuantificar el desarrollo sostenible, en el cual 
los conceptos centrales están dados en términos de lo social,  lo tecnológico y lo ambiental, teniendo en 
cuenta la equidad en el peso de dichos componentes al materializarlos en índices que luego son 
                                                 
9
Bossel (1999), para este caso ejemplifica el Índice de Huella Ecológica que es equivalente a un índice de Progreso Sostenido (SPI). 
Este índice, se obtiene midiendo el área total de terreno requerido para mantener el consumo de comida, agua, energía y residuos 
dispuestos, que demanda por persona, por producto o por ciudad. Aunque es un buen indicador que da cuenta de los principales 
impactos de la actividad económica, no logra capturar la dimensión social que requiere el análisis del Desarrollo sostenible. 
15 
 
comparados entre 132 naciones. Con esto se llega a la conclusión que, para poder dar un cuidado 
significativo a la dimensión ambiental, las dimensiones social y tecnológica deben estar fortalecidas en las 
bases culturales de la población. Se crean entonces unas categorías de sostenibilidad social, que es 
priorizada como la primordial meta del desarrollo sostenible para los autores. 
 
Teniendo en cuenta que al ser los sistemas ambientales un sistema, debe existir un énfasis en sus 
relaciones y entenderlas en su esencia, para esto se requiere de un modelo, sea mental, verbal, 
matemático y/o computarizado, que sea de utilidad para detectar los indicadores que provean información 
esencial del sistema. De tal forma que, al procesar grandes cantidades de información a través de un 
conjunto  establecido de indicadores, se pueda decir que en el proceso se facilita la comprensión de un 
mundo complejo y a su vez se proporciona y proyecta a futuro la imagen de un ambiente sobre la cual se 
puedan tomar decisiones inteligentes,  sabiendo que además pueden existir algunos factores que escapan a 
la totalización del modelo, aspecto que debe ser solventado por la detección de las factores y relaciones 
principales, que sean los puntos sensibles de control del sistema, lo que se constituiría en el centro del 
modelo (Bossel, 1999; Malkina, 2002; Carpenter et al., 2009). 
 
La sostenibilidad desde el enfoque mencionado anteriormente, depende de un completo entendimiento de 
las conexiones entre ecosistemas, el bienestar humano, los controladores de los cambios en estos sistemas 
y las respuestas frente a dichos cambios. Por lo tanto, la investigación de la sostenibilidad y las prácticas 
sostenibles dependen del monitoreo de los sistemas sociales y ecológicos que requieren de la existencia de 
datos, sin embargo, frente a este aspecto en específico, surgen las siguientes necesidades (Carpenter et al. 
2009): 
 
1. La existencia de series de tiempo comprensibles de información sobre los cambios en los sistemas 
bióticos, cambios de tipo ecológico y en su uso. 
 
2. Claridad sobre la localización y tasa de desertificación. 
 
3. Información en patrones espaciales y cambios en la cantidad y calidad de las aguas continentales 
tanto superficiales como profundas. 
 
4. Medición de las cantidades, flujos y valores económicos de los servicios de los ecosistemas. 
 
5. Medición sobre las tendencias en el uso de los servicios ecosistémicos por parte de los humanos. 
 
6. Datos de los cambios en las instituciones y arreglos gubernamentales para el manejo de los 
ecosistemas. 
 
7. Información sobre las tendencias en los componentes del bienestar humano -particularmente en 
las medidas no tradicionales como  acceso a productos naturales no mercadeables-. 
 
Los indicadores adicionalmente, son requeridos para hacer observaciones acerca de hipótesis científicas y 
preguntas políticas. Idealmente un conjunto de indicadores podría dar un enorme direccionamiento hacia 
un conjunto de situaciones de sostenibilidad definidas que puedan ser manejables y aplicables 
consistentemente en diferentes espacios, regiones y tiempos (Carpenter et al. 2009).  
 
Las líneas guía claras son requeridas para estimar y comunicar las incertidumbres. Los indicadores 
construidos deben ser suficientes para proyectar los cambios futuros en los servicios de los ecosistemas y el 
bienestar humano. Al presente, desconocemos el conjunto de indicadores aplicables a varias escalas y 
tiempos, que den a conocer este criterio y sirvan a los investigadores y tomadores de decisiones para el 
manejo adecuado de los ecosistemas y la materialización del desarrollo sostenible (Carpenter et al. 2009). 
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3.2.2. Sostenibilidad en los sistemas agrícolas y su medición  
 
El incremento en la entropía e inestabilidad de los sistemas agrícolas son causadas por el exceso de energía 
orgánica que es incorporada a éstos, (Steinborn & Svirezhev, 2000) poniendo en riesgo su sostenibilidad, 
característica que es la llave y prerrequisito para el desarrollo sostenible de las sociedades humanas10.  
 
Autores como Herweg et al. (1998, en Steiner et al., 2000), evidencian formas de clasificación de la 
sostenibilidad con respecto al uso de la tierra, donde en el caso de Steiner et al. (2000) se remiten a la 
evaluación de factores de tipo biofísico y del manejo de los sistemas productivos, a través de algunos 
indicadores físico-químicos y biológicos, como por ejemplo: el contenido de Materia Orgánica, el pH, el 
contenido total de nitrógeno, la densidad aparente, la biodiversidad y las especies clave, entre otros 
(Robert, 2002; Reeves, 1997; Hartemink, 1998; Osinski et al.,2003; Aarts & Nienhuis 1999; Buchs et al., 
2003; Loveland & Webb, 2003  en Hua-jiao et al., 2007).  
 
Al contemplar  todo lo anterior, se deduce que lo importante en la esencia de los indicadores sobre los 
cuales se apoyen los análisis de los agroecosistemas, es que deben ser más cercanos, poco ambiguos, 
directamente relacionados con las metas de evaluación, siendo importante sobre todo la estructura y 
funcionalidad de estos sistemas, que normalmente responden a los rangos de estrés ambiental (Agencia 
para la Protección Ambiental en Meyer et al. 1992 en Hua-jiao et al., 2007). 
 
 
4. MARCO CONCEPTUAL 
 
4.1. Materia y energía, captura de carbono, fotosíntesis y plantas C4 
 
Los flujos de energía implican la circulación de materia, lo cual es relevante si se tiene en cuenta la captura 
de carbono, ya que los balances de energía están estrechamente ligados con el ciclo y balances de este 
elemento en cultivos agrícolas y forestales. Este ciclo a su vez se asocia a la captura de CO2 a través del 
proceso de fotosíntesis, por el cual se da directamente el almacenamiento de energía en los tejidos 
vegetales (en carbohidratos) e, indirectamente, la transformación posterior de éstos en subproductos 
energéticos (alcoholes, aceites o alimentos) y el aprovechamiento energético vía combustión de los 
mismos, generando dióxido y monóxido de carbono, hidrocarburos, óxidos de nitrógeno y óxido nitroso, 
gases que en su mayoría contribuyen al cambio climático, si no se dan las condiciones favorables de 
recirculación a través de los vegetales (Hernández et al., 2008).  
 
El análisis de la energía en los ecosistemas se ha constituido en un instrumento trascendental, ya que ha 
establecido unidades de cuantificación y valoración que miden la entrada y la salida de energía, lo que ha 
permitido hacer inferencias claras acerca de la sostenibilidad de un agroecosistema (Hernández et al., 
2008; Pervanchon et al., 2002; Martin et al., 2002). 
 
Es necesario conocer y evaluar cómo se presentan los flujos de energía desde la captura de la energía solar, 
hasta el aprovechamiento energético o alimenticio de ciertos cultivos que por sus características 
fisiológicas ofrecen una importante alternativa para evaluar y medir la  conversión de energía y materia. El 
análisis energético estudia la conversión del dióxido de carbono, gas que estructura posteriormente en 
forma de carbono (peso seco) más del 90% de los compuestos metabolizados de los vegetales (García et al., 
2006). El balance del flujo de energía incluye el comportamiento fisiológico del vegetal respecto a las 
entradas y salidas de carbono y energía (fotosíntesis/respiración), la respiración del suelo y aquellas 
                                                 
10
 FAO et al. (1991 en Hua-jiao et al., 2007: 475), brinda una definición de agricultura sostenible y desarrollo rural, como el “… 
manejo y conservación de los recursos naturales base, y la orientación del cambio tecnológico e institucional como una manera de 
asegurar el logro y continua satisfacción de las necesidades humanas de las generaciones presente y futuras. Como desarrollo 
sostenible (en agricultura, forestería y sectores pesqueros) conserva los recursos del suelo, agua y recursos genéticos de plantas y 
animales, es ambientalmente no degradante, técnicamente apropiada y económicamente viable, y socialmente aceptable…”. 
17 
 
actividades que durante la instalación y desarrollo del cultivo implican consumo de energía, principalmente 
en formas que conducen durante su transformación a la generación de gases como el CO2 en sistemas 
mecánicos (Hernández et al., 2008; Odum, 1975; Stiling, 1999).  
 
La fotosíntesis es un proceso principalmente de óxido reducción, en el que el carbono del dióxido de 
carbono (CO2) se reduce a carbono orgánico. Aun cuando en algunos microorganismos fotosintéticos el 
proceso es diferente, en las plantas consiste básicamente en la producción de una sustancia orgánica (un 
glúcido sencillo) a partir de moléculas inorgánicas (CO2 y H2O), mediante el aprovechamiento de energía 
lumínica –que se almacena dentro de la molécula como energía química – y, finalmente, cuyo “residuo” o 
molécula desprendida es oxígeno. El proceso en general se puede representar en la siguiente reacción 
(García et al., 2006): 
 
6 CO2 + 6 H2O + 686 kcal/mol   Luz   C6H12O6 + 6 O2 
 
El CO2 entra a la planta por difusión –camino inverso al vapor de agua durante la transpiración, llegando 
hasta los cloroplastos para allí ser transformado en moléculas de carbono orgánico. No obstante, uno de 
los limitantes para que el CO2 sea asimilado por la planta es el cierre de los estomas, lo que es frecuente 
durante una época de déficit hídrico (García et al., 2006). 
 
En el proceso de la fotosíntesis se crea una mayor cantidad de masa de la que es consumida a través de la 
respiración, esto sucede esencialmente en las plantas tipo C4, entre las cuales se encuentra el maíz, el 
sorgo y la caña de azúcar. Estas plantas pueden almacenar y mantener potencialmente una mayor cantidad 
de energía y de biomasa que las de tipo C3, al capturar una cantidad significativa de CO2 (García et al., 
2006).  
 
Una de las causas de esta diferencia entre las plantas de tipo C3 y C4 está en el proceso de fotorespiración, 
mediante el cual la planta produce CO2. Este proceso es 5 veces más frecuente en las plantas C3; mientras 
que las plantas C4 evidencian muy poca o ninguna fotorespiración (Hernández et al., 2008; García et al., 
2006). 
 
4.2. Caña panelera 
La especie Saccharum officinarum es un gramínea de gran tamaño, perene, probablemente originaria del 
Sudeste Asiático, perteneciente en la franja climática tropical. En sus tallos contiene un jugo dulce que 
puede ser extraído para la producción de azúcar, panela o melaza. Además de la producción de azúcar, la 
caña se cultiva comercialmente en algunas regiones y países, como Brasil, para la producción de etanol, 
para lo cual el jugo extraído es fermentado. Esta especie registra datos en donde se evidencia la producción 
del doble de etanol por acre que otras plantas, tanto como el maíz. Posterior a la extracción del jugo, los 
residuos restantes (el bagazo) pueden ser utilizados en la fabricación de papel o cartón, como combustible 
o para la alimentación de ganado (Missouri Botanical Garden, 2010).  
 
La caña panelera (Saccharum officinarum L.) es una planta monocotiledónea que pertenece a la familia de 
las gramíneas (ver el cuadro 1, donde se describe la clasificación taxonómica de la planta). Existen 
variedades que presentan algunas diferencias en su comportamiento en cuanto a rendimientos y 
adaptabilidad (Osorio, 2007). 
 
Las partes básicas de la estructura de esta planta que determinan su forma son: 
 
El sistema radical constituye la parte subterránea del eje de la planta. Es el órgano sostén y el medio para 
la absorción de nutrientes y agua del suelo (Osorio, 2007). En la planta de caña se distinguen dos tipos de 
raíces (ver figura 1): 
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 Las “Raíces primordiales”: corresponden a las de la estaca original de siembra, son delgadas, muy 
ramificadas y su período de vida llega hasta los tres meses de edad (Osorio, 2007). 
 
 Las “Raíces permanentes”: brotan de los anillos de crecimiento de los nuevos brotes, son numerosas, 
gruesas, de rápido crecimiento y su proliferación avanza con el desarrollo de la planta. Su cantidad, 
longitud y edad dependen de la variedad y de las condiciones de suelo y humedad. La raíz de la caña es 
fasciculada (Osorio, 2007). 
 
El tallo es el órgano más importante de la planta de la caña, puesto que allí se almacenan los azúcares; el 
número, el diámetro, el color y el hábito de crecimiento dependen de la variedad. La longitud de los tallos 
depende en gran parte de las condiciones ambientales de la zona y del manejo que se le dé a la variedad. 
Los tallos pueden ser primarios, secundarios o terciarios (ver figuras 2, 3, 4 y 5, donde se muestran los 
elementos constitutivos y la morfología) (Osorio, 2007). El tallo está constituido por los siguientes 
elementos: 
 
 El nudo: es la porción dura y más fibrosa del tallo que separa dos entrenudos vecinos. El nudo, a su vez, 
se encuentra conformado por el anillo de crecimiento, la banda de raíces, la cicatriz foliar, el nudo 
propiamente dicho, la yema y el anillo ceroso. La forma de la yema y su pubescencia son diferentes en 
cada variedad y, por tanto, muy usados para su identificación (ver figuras 3 y 5) (Osorio, 2007). 
 
 El entrenudo: es la porción del tallo localizada entre dos nudos. El diámetro, el color, la forma y la 
longitud cambian con la variedad. El color es regulado por factores genéticos, cuya expresión puede ser 
influenciada por condiciones del medio ambiente (ver figuras 3 y 5) (Osorio, 2007).  
 
Cuadro 1. Clasificación Taxonómica de la especie Saccharum officinarum 
 
Reino: Plantaae 
División: Magnoliophyta 
Clase: Liliopsida 
Subclase: Commelinidae 
Orden: Poales 
Familia: Poaceae 
Subfamilia: Panicoideae 
Tribu: Andropogoneae 
Género: Saccharum 
Missouri Botanical Garden (2010) y Osorio (2007)  
 
Las formas más comunes del tallo son de tipo cilíndrico, abarrilado, constreñido, coneiforme, y curvado (ver 
figura 4) (Osorio, 2007). 
 
La hoja se origina en los nudos y se distribuye en posiciones alternas a lo largo del tallo. Cada hoja está 
formada por la lámina foliar y por la vaina y la yagua. La unión entre estas dos partes corresponde a la 
lígula, en cuyo extremo existe una aurícula con pubescencia variable (ver figura 6) (Osorio, 2007). 
 
La lámina foliar es la parte más importante para el proceso de fotosíntesis, su disposición en la planta 
difiere con las variedades. La lámina foliar es recorrida en toda su longitud por la nervadura central y los 
bordes presentan protuberancias en forma aserrada (ver figura 6). 
 
El color –puede variar desde verde claro a verde más oscuro–, la longitud y el ancho de las hojas dependen 
de la variedad (Osorio, 2007). 
 
La yagua o vaina, es de forma tubular, envuelve el tallo y es más ancha en la base.  Puede tener presencia 
o ausencia de pelos urticantes en cantidad y longitud que cambian con las variedades (Osorio, 2007). 
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La flor es una inflorescencia en panícula sedosa en forma de espiga. Las espiguillas dispuestas a lo largo de 
un raquis contienen una flor hermafrodita con tres anteras y un ovario con dos estigmas. Cada flor está 
rodeada de pubescencias largas que le dan a la inflorescencia un aspecto sedoso (ver figuras 7 y 8). La 
floración ocurre cuando las condiciones ambientales de fotoperiodo, temperatura y disponibilidad de agua 
y niveles de nutrientes en el suelo son favorables (Osorio, 2007). 
 
El ciclo vegetativo de la caña, depende de la variedad y el clima, pero en general pasa por las siguientes 
etapas: a los 30 días de la siembra, en promedio, se presenta la germinación; 15 días después se 
incrementa el número de brotes o tallos por cepa, lo que se conoce como macollamiento; la floración 
ocurre a partir de los 6 meses; y la maduración de la caña ocurre entre 10 y 13 meses, en esta etapa se 
produce la mayor concentración de sólidos solubles, cuya medición se expresa en grados brix11 (Osorio, 
2007). 
 
4.3. Factores ambientales y fotosíntesis en la caña panelera 
 
La fotosíntesis, a pesar de ser el proceso mediante el cual la planta sintetiza compuestos energéticos a 
partir de luz solar, CO2 y agua, no es suficiente para garantizar el mantenimiento de la planta, puesto que 
en términos generales el proceso está condicionado por unos factores ambientales específicos (García et 
al., 2006), los cuales según varios autores corresponden a: 
 
La luminosidad: factor de gran importancia en la formación y porcentaje de acumulación de almidón en las 
hojas: a mayor brillo solar se da una mayor actividad fotosintética y, por consiguiente, un aumento de la 
producción de caña (Gómez, 1959 en Osorio, 2007). Sin suficiente luminosidad, aun cuando las condiciones 
fisicoquímicas de los suelos sean las mejores, no es posible incrementar los rendimientos en zonas donde 
predomina la alta nubosidad (Humbert, s.f. en Osorio, 2007). 
 
La temperatura: es importante tanto para el desarrollo de la caña como para la elaboración y acumulación 
de la sacarosa. Existe una relación directa entre la elongación del tallo y la temperatura media mínima 
mensual. La caña se desarrolla con destacables resultados en zonas donde la temperatura media fluctúa 
entre 25 y 27 0C, la más adecuada para una mayor producción, pero se puede dar también en rangos de 
temperaturas de 20 a 30 0C. En zonas con temperaturas inferiores a 19 0C el crecimiento se retarda, los 
entrenudos son más cortos y el período vegetativo se incrementa, lo que reduce considerablemente las Ton 
de panela por hectárea (Osorio, 2007). 
 
La oscilación de temperatura consiste en la diferencia de temperatura que hay entre el día y la noche. 
Cuando la temperatura es uniforme o sufre pocos cambios, las plantas no cesan de crecer y en cualquier 
momento habrá un alto contenido de azúcares reductores. Según Ramos (1993, en Osorio, 2007), las 
fluctuaciones de temperatura mayores a 8 0C son importantes porque ayudan a formar y retener sacarosa; 
estas variaciones permiten una alta productividad en el cultivo. El corte de la caña es recomendable hacerlo 
preferiblemente cuando ocurran las fluctuaciones más altas de temperaturas, pues en esta época es 
cuando la planta tiene mayor cantidad de azúcares acumulados. La temperatura ideal del suelo para el 
desarrollo normal de las raíces y la toma de nutrientes oscila entre 29 y 32 0C; temperaturas superiores a 
estos valores pueden causar daño por quema y las inferiores a 15 0C inhiben la germinación (Osorio, 2007). 
 
La precipitación: que dictamina la disponibilidad de agua para el cultivo de caña, es fundamental para la 
formación de los glúcidos, la disolución y el transporte de los metabolitos y la turgencia de los tejidos; esta 
disponibilidad debe ser significativa durante el período de crecimiento, germinación y macollamiento. De 
acuerdo con Ramos (1993 en Osorio, 2007) la caña necesita de 8 a 9 mm de agua/ha/día durante la época 
de verano, y entre 3 y 4 mm de agua/ha/día en la época de invierno. Se ha considerado que una 
                                                 
11
 Concentración de sacarosa en un líquido, que se da como el cociente entre estas dos sustancias. 
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precipitación de 1.500 a 1.750 mm/año es suficiente para suplir las necesidades del cultivo en suelos de 
textura franco - limosa o franco - arcillosa. 
 
Los vientos: en zonas donde hay influencia de fuertes vendavales, éstos arrancan las plantaciones. Cuando 
los vientos son calientes y secos aumentan la transpiración de las plantas y resecan el suelo, tal situación 
lleva a que la planta consuma más agua (Osorio, 2007). 
 
Los suelos: para el cultivo de caña panelera pueden tener una amplia gama de formaciones 
geomorfológicas, clases de texturas, pH, propiedades físicas y químicas (Osorio, 2007). Tales características 
siguen los siguientes patrones: 
 
 En cuanto a los tipos de textura: los suelos franco y franco arcillosos son las texturas más adecuadas 
para el cultivo de la caña. En condiciones de buenos drenajes, generan excelentes rendimientos físicos 
y buena calidad de panela (Osorio, 2007). 
 
 La estructura: corresponde a la forma como se unen las partículas para formar terrones. Un suelo con 
buena estructura facilita el desarrollo del cultivo, pues el agua y el aire penetran muy bien, la lluvia y el 
viento no lo arrastran fácilmente y las raíces de las plantas se desarrollan en buenas condiciones. Una 
mala estructura del suelo afecta el desarrollo: cuando está demasiado húmedo se forma una gran masa 
que anula la aireación de las raíces y dificulta el laboreo (Osorio, 2007). 
 
 El pH: la caña panelera puede cultivarse relativamente bien dentro de los límites de pH que van de 5,5 a 
7,5. Sus raíces crecen con normalidad en un rango de pH de 6,1 a 7,7, mientras los suelos ácidos son 
más dañinos que los suelos alcalinos (Khanna, 1983 en Osorio, 2007). En zonas donde se cultiva caña, 
como Antioquia y Santander, es frecuente encontrar suelos extremadamente ácidos o fuertemente 
ácidos (pH 4,1 a 5,5). Las variedades producidas en el Valle del Cauca (Cenicaña Colombia)12 se adaptan 
bien en suelos con pH 5,6 – 6,5 (ligeramente ácidos) (Osorio, 2007). 
 
En el cuadro 2 se exponen las condiciones generales de suelo para el cultivo de la caña, entre ellas las 
óptimas, según su fertilidad; estos datos corresponden al programa suelos ICA y programa caña panelera. 
 
Cuadro 2. Condiciones del suelo para la siembra de Caña 
 
Concepto Excelente Bueno Regular Inadecuado 
pH 6,5 – 7,2 5,5 – 6,5 4,5 – 5,5 > 7,2 - < 4,5 
Porcentaje de materia orgánica 
Alto 
5% o más 
Medio 
3 – 5% 
Bajo 
< 3% 
- 
Fósforo(P) PPM  > 20 10 - 20 < 10 - 
Potasio (K) meq/100 g > 0,6 0,3 – 0,6 < 0,3 - 
Cálcio (Ca) meq/100g > 3,0 1,5 – 3,0 < 1 – 5 - 
Magnesio meq/100 g > 1,5 0,5 – 1,5 <0,5 - 
Fuente: Manrique (1992) en Osorio (2007)  
 
Sin embargo, las condiciones ambientales óptimas no son garantía para obtener altos rendimientos, 
también es necesario aplicar cierto manejo, en el cual se enmarcan los procesos de adecuación y 
preparación del terreno, sistemas de siembra, fertilización, control de arvenses, manejo de plagas y 
enfermedades, riego, maduración y cosecha, que varían según el criterio del agricultor (Osorio, 2007). 
                                                 
12
 Es importante resaltar que el tipo de caña al que se hace referencia, es aquel que es utilizado para producir azúcar. No obstante, 
se habla del crecimiento de la misma especie, Saccharum officinarum. 
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4.4. Servicios ecosistémicos (Ecosistemas del milenio) 
 
Diversos cambios de tipo global y local influyen en las propiedades de los ecosistemas (Carpenter et al., 
2006), aun así, estas propiedades no sólo se dan en términos de lo que los componentes estructurales 
exponen, sino también aquellos que se dan en términos de su funcionalidad, como procesos químicos, 
ciclos del carbono, de nutrientes del suelo y del agua. Normalmente, es común tener en cuenta la 
cuantificación de los componentes tangibles de los ecosistemas, tal como la biodiversidad en términos de 
especies o tipos de ecosistemas, pero más allá de estos componentes y de su funcionalidad intrínseca, 
existen otro tipo de factores emergentes que tienen una estrecha relación con el ser humano, éstos 
corresponden a los servicios ecosistémicos (Daily & Matson, 2008). 
 
Los servicios ecosistémicos son definidos por Cowling et al. (2008: 9483) como “aquellos productos finales 
de la naturaleza que benefician a los humanos [y que] son proveídos por hábitats naturales y 
seminaturales”. Por lo tanto, la agricultura y la acuicultura no serían servicios como tal, pero dependen de 
los servicios que los ecosistemas y sus componentes en estado “natural” puedan proveer. Ejemplo de 
servicios ecosistémicos pueden ser: el uso de suelo para la agricultura, el agua para consumo, la captura de 
carbono, entre otros, cuya “existencia” está claramente relacionada con el manejo sostenible de los 
ecosistemas que los proveen. 
 
En relación a la sostenibilidad, desde el punto de los servicios ecosistémicos, es importante detectar cómo 
se daría un uso adecuado de los recursos sin comprometer la desaparición de un determinado servicio y, 
así mismo, determinar cuáles servicios merecen especial atención. Pero este asunto ha sido difícil de 
abordar, especialmente en lo que hace alusión a la cuantificación de los servicios ecosistémicos, puesto que 
se acerca más a la funcionalidad que a la estructura de un ecosistema (Carpenter et al., 2006 y 2009; Daily 
& Matson, 2008). 
 
La cuantificación de los servicios ecosistémicos es un aspecto que hasta hace poco se ha tenido en cuenta. 
Sus metodologías surgen del trabajo interdisciplinario, donde se involucran desde las ciencias naturales 
hasta las sociales, las cuales cooperan para comprender estos servicios, de forma tal que se integren 
diversas dimensiones de la realidad, con el fin de dar una lectura dinámica e integral que pueda permitir el 
mantenimiento y conservación de estos servicios. En la cuantificación de los servicios ecosistémicos se 
pretende evidenciar la estrecha relación entre cultura y naturaleza, en términos del papel que juegan los 
servicios ecosistémicos como los determinantes para que la especie humana se mantenga en el tiempo 
(Carpenter et al., 2006 y 2009; Daily & Matson, 2008). 
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Figura 1. Raíces Saccharum officinarum 
 
 
Figura 2. Tipos de tallos, Saccharum officinarum 
 
 
Figura 3. Partes constitutivas del tallo 
Saccharum officinarum 
   
  Fuente: Osorio (2007) 
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Figura 4. Formas del tallo de la especie 
Saccharum officinarum 
 
 
Figura 5. Morfología del tallos de 
Saccharum officinarum 
 
 
Figura 6. Partes constitutivas de la hoja de 
Saccharum officinarum 
   
Fuente: Osorio (2007) 
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Figura 7. Flor Saccharum officinarum 
 
 
 
 
Figura 8. Fotografía Flor Saccharum officinarum 
   
     Fuente: Osorio (2007)
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4.5. Indicadores ambientales y de desarrollo sostenible 
 
Un punto neurálgico del Desarrollo Sostenible es saber cómo seguir su evolución y conocer el papel de los 
indicadores para tal fin (Cuello y Durbin, 1995). Parte de los indicadores de seguimiento al desarrollo sostenible 
corresponden a los indicadores de tipo ambiental, que pueden ser definidos según Opshoor y Reijnders (Kuik y 
Verbruggen, 1991: 8; Cuello y Durbin, 1995) como “descriptores cuantitativos de los cambios tanto en las 
presiones ambientales (causadas por los humanos) como en el estado del medio ambiente". 
 
Para medir el avance del desarrollo sostenible es necesario ir más allá de lo ecosistémico. Tal planteamiento 
deriva en la puesta en práctica de mediciones con los indicadores de desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 
2007), los cuales: 
 
 Contemplan la dimensión social, económica y ecosistémica. 
 Proveen una guía crucial para los tomadores de decisiones frente a una variedad de caminos a escoger.   
 Pueden traducir las ciencias naturales y sociales en unidades de información de fácil entendimiento, que 
permiten la toma de decisiones.  
 Ayudan a medir y calibrar el progreso hacia las metas de desarrollo sostenible. 
 Brindan alertas tempranas para prevenir daños de tipo económico, social y ambiental.  
 Son importantes herramientas para comunicar ideas, pensamientos y valores entre diversos sectores. 
 
4.6. Modelos bottom-up 
 
Para el presente trabajo, se planteará un análisis bottom-up o de tipo inductivo. Los modelos bottom-up son 
modelos de tipo determinístico y mecanicista, que brindan una visión de cómo un ecosistema puede funcionar 
espacial y temporalmente con base en el conocimiento adquirido en escalas más pequeñas temporales y 
espaciales (Ehleringer & Field Eds., 1993).  
 
Esta clase de modelos sirve como una herramienta que puede ser usada para dar respuestas a un grupo 
concreto de preguntas, resolver un conjunto de problemas  y, particularmente, hacer predicciones sobre las 
respuestas de un sistema en cuanto a los cambios futuros en un rango de factores ambientales. Son muy útiles 
en la comprensión de la complejidad de los ecosistemas en sus etapas más tempranas. Un ejemplo de esta 
definición corresponde a cómo las diferentes propiedades de las clases de vegetación son esencialmente 
similares, por supuesto los módulos necesitan modelos bottom-up para explicar los procesos y funciones 
generales (Ehleringer & Field Eds., 1993). 
 
En los modelos bottom-up relacionan variables pequeñas con otras más grandes, tal como el funcionamiento 
de los individuos de determinada especie de plantas con información de tipo ambiental a mayor escala, por 
ejemplo, el clima. Aunque estos modelos no son hechos necesariamente con la pretensión de cambiar 
procesos a gran escala –el cambio climático, el uso de la tierra, entre otros–, si tienen el objeto de dar a 
conocer el funcionamiento de los sistemas a nivel general (Ehleringer & Field Eds., 1993). 
 
4.7. Cultivo de caña y actividad panelera en Colombia 
 
En Colombia, dentro de los cultivos permanentes, de acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural et al. (2008), el cultivo de caña panelera para el 2008 ocupó el cuarto lugar en superficie cosechada con  
200.947 ha, después de los cultivos de café (732.656 ha), plátano (346.524 ha) y palma africana (220.241 ha), y 
a su vez está por encima de los frutales (219.626 ha). No obstante, la Encuesta Nacional Panelera (FEDEPANELA 
– AGRITIERRA, 2005) afirma que en el país para el 2004 se sembró un área de 104.986 ha contrastadas con las 
221.416 ha que el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural et al. (2008) presenta como cifras de cosecha 
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para la caña panelera para el mismo año. Frente a estas cifras cabe resaltar que el Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural et al. (2008), menciona que la siembra del cultivo de caña panelera se da en 2613 de los 32 
departamentos del territorio nacional, mientras FEDEPANELA – AGRITIERRA (2005) elaboran los conteos de las 
ha sembradas, sólo para 13 departamentos14 en todo el territorio nacional. 
 
A nivel nacional en el 2004, entre los primeros departamentos en cuanto al área sembrada, figuraron 
Antioquia, Boyacá, Cundinamarca y Santander (Ministerio de Protección Social et al., 2009). Sin embargo, el 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural et al. (2008) y FEDEPANELA – AGRITIERRA (2005) para el 2004 
difieren en cuanto al orden respecto al área cultivada por departamento, esto se refleja en el cuadro 3: 
 
De la caña panelera (Saccharum officinarum) se obtiene la panela, con un rendimiento del 10 al 11%, en cuanto 
a la panela obtenida de la caña cosechada (Tarazona, 2008). Según cifras de la FAO, más de 16 países en el 
mundo producen panela, siendo Colombia el segundo productor después de la India. Para el período 1998–
2002, la India concentró el 86% de la producción mundial, mientras que Colombia cerca del 13,9% (ver cuadro 
4); concentrándose la producción mundial de panela en estos dos países. El comercio internacional de panela 
es prácticamente inexistente, por lo que este producto no se considera transable, concentrándose toda la 
oferta en los mercados internos (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006 en Osorio, 2007). 
 
La producción de panela figura como una de las principales actividades agrícolas de la economía nacional por:  
  
 Su participación es significativa dentro del producto interno bruto (PIB) agrícola, con el 7,3% (Osorio, 2007). 
 El área total de la superficie cultivada, siendo la caña panelera uno de los cultivos con mayor área 
representativa en el país (Osorio, 2007). 
 Los datos suministrados en las inscripciones recibidas en el INVIMA indican que el sector panelero genera 
91.956 empleos directos (Ministerio de Protección Social et al., 2009). 
 La generación de empleo rural es significativa puesto que se vinculan a esta actividad alrededor de 350.000 
personas, el 12% de la población rural económicamente activa (Osorio 2007).  
 La captura de carbono que la caña panelera como cultivo puede hacer es significativa, dadas las 
condiciones fisiológicas de esta especie. No obstante, sobre este tema no existen análisis a profundidad en 
relación con el secuestro de CO2 por parte de la especie, para usar esta información como insumo para 
constituir esta “función” en un servicio ambiental. 
 
En cuanto a la tendencia de la superficie cosechada de caña panelera, de acuerdo con el Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural et al. (2008), ésta ha disminuido ligeramente en cerca de 10.000 ha en promedio 
para todo el territorio nacional entre los años 1995 y 2008. En contraste, la producción de panela y los 
rendimientos de panela producida por hectárea, según la misma fuente, han tenido variaciones durante estos 
13 años, llegando a la conclusión de que existe un aumento ligero en la producción total de panela y un 
aumento en los rendimientos por unidad de área en cerca 300 kg por hectárea. 
                                                 
13
 Amazonas, Antioquia, Arauca, Bolívar, Boyacá, Caldas, Caquetá, Casanare, Cauca, Cesar, Choco, Córdoba, Cundinamarca, Huila, 
Guajira, Magdalena, Meta, Nariño, Norte de Santander, Putumayo, Quindío, Risaralda, Santander, Sucre, Tolima y Valle del Cauca. 
14
 Antioquia, Boyacá, Caldas, Caquetá, Cauca, Cundinamarca, Huila, Nariño, Norte de Santander, Risaralda, Santander, Tolima y Valle del 
Cauca. 
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Cuadro 3. Departamentos con mayor área sembrada y cosechada de caña panelera en el país15 
 
Departamento 
Año 2004 
Fuente  
Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural  
(ha cosechadas) 
Puesto 
Fuente  FEDEPANELA – 
AGRITIERRAS 
(ha sembradas) 
Puesto 
Antioquia 38.651 2 22.336 1 
Boyacá  19.386 4 10.728 4 
Cundinamarca 45.027 1 21.801 2 
Santander 23.248 3 13.208 3 
Fuente: Elaboración propia con datos de Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural et al. (2008) y FEDEPANELA – 
AGRITIERRAS (2005) 
 
 
Cuadro 4. Producción de panela por país (Ton) 
 
Puesto  País 
Producción 2002 
(Ton) 
Acumulado producción 
1998 – 1992 (Ton) 
Participación (%)  
1998 – 2002 
1 India 7.214.000 42.448.000 86,1 
2 Colombia 1.470.000 6.858.840 13,9 
3 Pakistán 600 2.872 0,0058 
4 Myanmar 610 2.486 0,005 
5 Bangladesh 298 2.145 0,0043 
6 China 400 2.112 0,0043 
7 Brasil 210 1.320 0,0027 
8 Filipinas 127 565 0,0011 
9 Guatemala 44 228 0,0005 
10 México 37 183 0,0004 
11 Perú  28 129 0,0003 
12 Kenia 23 120 0,0002 
13 Honduras 21 106 0,0002 
14 Haití 21 106 0,0002 
15 Uganda 15 75 0,0002 
16 Nigeria 14 74 0,0002 
Total Mundial  8.686.525 49.319.714 100,00% 
Fuente: FAO. Cálculos conversatorio Agrocadenas  en Osorio (2007) 
                                                 
15
 Para este cuadro, cabe resaltar que las categorías de los datos tomados son fieles a las fuentes. Esto hace referencia a que el 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural habla de “ha cosechadas”, mientras FEDEPANELA y AGRITIERRAS hablan de “ha sembradas”. 
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Cuadro 5. Superficie sembrada de caña panelera, producción en toneladas métricas de caña panelera y 
rendimientos en términos de panela por hectárea, promedio nacional 
  
Año 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 
Superficie caña panelera (ha) 210.992 207.555 211.380 209.062 212.301 213.033 214.376 
Producción panela (Ton)  1.249.893 1.243.472 1.279.650 1.302.069 1.295.656 1.293.456 1.333.877 
Rendimientos panela (kg/ha) 5.924 5.991 6.054 6.228 6.103 6.072 6.222 
 
Año 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Superficie caña panelera (ha) 216.817 219.574 221.416 212.135 205.089 199.095 200.947 
Producción panela (Ton)  1.415.854 1.461.465 1.478.811 1.376.729 1.259.294 1.288.385 1.264.751 
Rendimientos panela (kg/ha)
 16
 6.530 6.656 6.679 6.490 6.140 6.471 6.294 
 
Figura 9. Superficie sembrada de caña panelera, producción en toneladas métricas de panela y rendimientos en 
términos de panela por hectárea, promedio nacional. 
 
0
200.000
400.000
600.000
800.000
1.000.000
1.200.000
1.400.000
1.600.000
19
95
19
96
19
97
19
98
19
99
20
00
20
01
20
02
20
03
20
04
20
05
20
06
20
07
20
08
Año
Su
p
er
fi
ci
e 
ca
ñ
a 
p
an
el
er
a 
y 
R
en
d
im
ie
n
to
s 
P
an
el
a
5.400
5.600
5.800
6.000
6.200
6.400
6.600
6.800
R
en
d
im
ie
n
to
s 
P
an
el
a Superficie caña panelera
(ha)
Producción panela (Ton) 
Rendimientos panela
(kg/ha)
 
Fuente: Elaboración Propia, con base en Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - Secretarías de Agricultura 
Departamentales - UMATA. Años 2006, 2007 y 2008 Convenio MADR - CCI. Dirección de Política Sectorial - Grupo Sistemas 
de Información. 
 
De acuerdo con Osorio (2007), el rendimiento promedio de la producción nacional de panela es de 6,2 Ton/ha. 
No obstante, este promedio presenta desviaciones altas debido a la heterogeneidad de las condiciones 
socioeconómicas y tecnológicas, que influyen claramente la producción (ver cuadro 6), por lo tanto, no es un 
dato generalizable para el territorio nacional. Los principales productores de panela para el 2008 fueron los 
                                                 
16
 Cabe resaltar, que los rendimientos de panela corresponden al 10% u 11% del peso de la biomasa útil (tallo) de la caña panelera 
(Mahecha compers., 2010). 
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departamentos de: Santander (17,8%), Boyacá (16,5%), Cundinamarca (13,8%), Antioquia (12,4%) y Caldas 
(6,0%) (Ministerio de Agricultura et al., 2008); cifras que son acordes a las cifras de los departamentos con 
mayor área sembrada y cosechada de caña panelera en el territorio nacional (ver cuadros 3 y 7 y figura 10). 
 
Según las fuentes de FEDEPANELA – AGRITIERRA (2005), existe entre los departamentos involucrados en la 
Encuesta Nacional Panelera 2004 – 200517 un total d 11.400 trapiches, a pesar de lo mencionado por este 
documento, el INVIMA y FEDEPANELA afirman que el sector panelero presenta un alto grado de informalidad 
con 13.769 establecimientos productores, que son empresas sin constitución legal, por otro lado el INVIMA 
registra 17.700 trapiches paneleros inscritos y sólo 57 trapiches paneleros registran exportaciones de panela  
(Ministerio de Protección Social et al., 2009). 
 
La mayoría de las actividades de producción tienen lugar en el contexto de la economía campesina, en 
unidades de pequeña escala, con alto uso de mano de obra y bajos niveles de inversión en mejoras 
tecnológicas (Osorio, 2007); se encuentran también explotaciones medianas con mayor grado de tecnificación 
y algunas de mayor escala en las que la producción se desarrolla con índices de productividad y beneficios más 
altos. De acuerdo con FEDEPANELA – AGRITIERRA (2005), existe predominancia de fincas de menos de 3 ha 
para la producción de caña panelera, mientras que fincas de áreas mayores, según la encuesta que se realizó 
en 13 departamentos a nivel nacional, no superan el 24,6% del total de fincas contempladas (ver cuadro 8). 
 
Colombia es el primer consumidor per cápita de panela en el mundo, que en promedio figura como 
32kg/habitante. En la medida en que es un edulcorante de bajo costo con importantes aportes de minerales y 
trazas de vitaminas, tiene un alto consumo principalmente en estratos populares. El consumo de panela 
representa el 2,18% del gasto en alimento de los colombianos y en algunos departamentos alcanza a 
representar hasta el 9% para los sectores de bajos ingresos (Osorio, 2007).  
 
Entre  los años 1990 a 2004,  la producción de panela creció anualmente a una tasa del 3,3%, siendo mayor que 
el crecimiento vegetativo de la población (1,8%), esto tuvo como consecuencia un crecimiento del consumo 
per cápita, principalmente a partir del año 2002. En 1994 el consumo per cápita era de 32,7 kg/hab, en el 2002 
subió a 36,1 kg/hab, y en el año 2004 se ubicó en 37,3 kg/hab (Osorio, 2007). 
 
A pesar de lo mencionado anteriormente, la panela ha perdido gradualmente su participación en la canasta de 
alimentos de los colombianos -crece poco el consumo del producto, frente al aumento de la población- 
especialmente en hogares urbanos con ingresos medios y altos, puesto que la panela está siendo desplazada 
por otros productos sustitutos directos como lo son, el azúcar y los edulcorantes sintéticos, e indirectos, como 
las bebidas gaseosas y los refrescos artificiales de bajo valor nutritivo (Osorio, 2007).   
 
La tendencia al descenso no es particular de Colombia, en general muchos de los países productores han 
registrado un descenso en sus consumos de panela, tal es el caso de la India, que pasó de tener un consumo de 
10 kg/hab en 1998 a tan sólo 6 kg/hab en 2002 (Osorio, 2007). 
 
Parte del problema de la baja aparente en el consumo, reside en la existencia de “… deficiencias en la calidad 
de la panela y la falta de control efectivo sobre el peso y sobre sus características fisicoquímicas y 
microbiológica *…+ *aspectos que+ *…+ limitan la expansión del mercado interno y la incursión en mercados 
internacionales. Igualmente, las deficiencias en los sistemas de empaque, transporte y almacenamiento 
ocasionan pérdidas considerables por el evidente deterioro de un producto perecedero como la panela” 
(Osorio, 2007: 21). 
 
                                                 
17
 Amazonas, Antioquia, Arauca, Bolívar, Boyacá, Caldas, Caquetá, Casanare, Cauca, Cesar, Choco, Córdoba, Cundinamarca, Huila, 
Guajira, Magdalena, Meta, Nariño, Norte de Santander, Putumayo, Quindío, Risaralda, Santander, Sucre, Tolima y Valle del Cauca. 
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Cuadro 6. Rendimiento por departamento, producción panela (Ton/ha), años agrícolas 2001 – 2008 
 
Departamento 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Amazonas 0 0 0 0 0 0 0 3,626 
Antioquia 3,857 3,974 4,038 4,042 4,208 4,181 4,197 4,142 
Arauca 3,136 3,141 3,106 3,801 3,440 3,420 3,259 3,467 
Bolívar 6,676 6,961 6,841 6,558 6,632 6,630 7,256 7,744 
Boyacá 13,459 13,004 13,643 13,452 11,764 11,483 14,380 14,460 
Caldas 3,401 3,822 3,892 4,769 5,147 5,320 5,478 5,645 
Caquetá 5,219 5,257 5,396 5,231 5,436 5,304 5,352 5,813 
Casanare 0 6,000 5,192 4,430 3,881 4,041 4,043 4,038 
Cauca 4,472 4,568 4,915 4,923 4,802 5,000 5,249 4,873 
Cesar 5,414 5,419 4,301 4,603 4,614 4,742 4,700 4,368 
Chocó 2,314 1,561 1,707 1,687 1,721 1,733 1,511 1,941 
Córdoba 3,629 3,224 3,121 3,647 3,726 3,726 3,768 3,691 
Cundinamarca 4,816 4,457 4,639 4,675 4,586 4,669 4,540 4,351 
Huila 9,994 9,908 10,019 10,022 10,365 9,692 10,012 9,992 
La Guajira 4,462 5,739 5,619 5,094 4,923 5,941 5,966 6,000 
Magdalena 0 0 0 0 0 5,000 0 0 
Meta 3,770 3,534 6,956 7,375 6,897 6,923 6,885 6,779 
Nariño 7,794 8,030 8,323 8,039 8,606 7,757 7,628 6,738 
Norte de Santander 4,246 4,287 4,309 4,327 4,321 4,359 4,434 4,451 
Putumayo 3,263 3,216 3,213 2,292 2,809 2,900 2,809 2,545 
Quindío 9,610 9,351 8,888 8,557 8,597 8,985 9,096 8,484 
Risaralda 4,714 4,919 5,082 5,353 6,237 6,216 6,822 6,623 
Santander 11,080 14,254 14,249 13,634 13,466 11,307 12,536 12,011 
Sucre 4,028 4,938 5,219 5,268 5,102 5,990 5,226 4,845 
Tolima 5,283 5,1871 5,374 5,350 5,383 5,566 5,401 5,201 
Valle del Cauca 5,610 4,917 4,960 4,941 4,895 5,137 5,073 5,426 
Promedio Nacional 6,222 6,530 6,656 6,679 6,490 6,140 6,471 6,294 
Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - Secretarías de Agricultura Departamentales - UMATA. Años 2006, 
2007 y 2008 Convenio MADR - CCI. Elaboración: Dirección de Política Sectorial - Grupo Sistemas de Información. 
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Cuadro 7. Producción de panela por departamento (Ton) para el año 2008 y representación dentro del total de 
la producción nacional (%). 
 
Departamento 
Producción en 
Ton 
% 
 
Departamento 
Producción en 
Ton 
% 
Amazonas 330 0,03  Huila 48073 3,80 
Antioquia 156449 12,37  La Guajira 198 0,02 
Arauca 3418 0,27  Magdalena 0 0,00 
Bolívar 7310 0,58  Meta 15272 1,21 
Boyacá 209241 16,54  Nariño 72389 5,72 
Caldas 76120 6,02  Norte de Santander 42140 3,33 
Caquetá 8109 0,64  Putumayo 5375 0,42 
Casanare 856 0,07  Quindío 2316 0,18 
Cauca 64709 5,12  Risaralda 26855 2,12 
Cesar 14951 1,18  Santander 224977 17,79 
Chocó 3338 0,26  Sucre 1439 0,11 
Córdoba 1015 0,08  Tolima 70858 5,60 
Cundinamarca 175095 13,84  Valle del Cauca 33918 2,68 
    Total  1264751 100,00 
Fuente: Adaptado de Evaluaciones Agropecuarias Municipales. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural –  
Secretarías de Agricultura Departamentales - UMATA. Años 2006, 2007 y 2008 Convenio MADR - CCI.  
Elaboración: Dirección de Política Sectorial - Grupo Sistemas de Información. 
 
 
Figura 10. Producción de panela por departamento (Ton) para el año 2008 y representación dentro del total de 
la producción nacional (%). 
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Fuente: Adaptado de Evaluaciones Agropecuarias Municipales. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural –  
Secretarías de Agricultura Departamentales - UMATA. Años 2006, 2007 y 2008 Convenio MADR - CCI.  
Elaboración: Dirección de Política Sectorial - Grupo Sistemas de Información. 
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Cuadro 8. Número de fincas de producción de caña según área (número de ha). 
 
Finca productoras caña, área (ha) 
Departamento < 3 3 a 10 >10 
Antioquia 1213 757 430 
Boyacá 1507 679 196 
Caldas 358 248 64 
Caquetá 1026 263 7 
Cauca 6984 316 3 
Cundinamarca 5736 2083 275 
Huila 2445 482 11 
Nariño 4499 696 28 
Norte de Santander 751 262 30 
Risaralda 239 54 29 
Santander 1246 790 272 
Tolima 1105 757 43 
Valle del Cauca 220 105 17 
TOTAL 27329 7492 1405 
Fuente: FEDEPANELA – AGRITIERRA (2005)  
 
 
5. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
De acuerdo con lo mencionado en los marcos expuestos, la caña panelera es un cultivo de importancia 
nacional, puesto que es la base de la actividad panelera, actividad agrícola representativa en términos sociales 
y económicos. No obstante, el sector panelero en la actualidad presenta ciertas problemáticas económicas e 
incertidumbres frente al uso de recursos naturales, que destacan la necesidad de reenfocar su objetivo hacia 
otras alternativas de producción, como la reducción de emisiones de CO2, que se constituye una alternativa 
para el sector cañero (Hernández et al., 2008), dentro del campo de la prestación de servicios ambientales por 
parte de especies agrícolas. 
 
Existe una carencia de información de una línea base que dé cuenta del papel de la caña panelera (Saccharum 
officinarum) como especie prestadora del servicio de reducción de CO2, para esto es necesario tener un 
conocimiento de aspectos ambientales de la especie, que se relacionen con la captura de carbono de la misma.  
 
Así, teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se plantea la siguiente pregunta de investigación: 
 
¿Qué tipo de relaciones existen entre la captura de carbono por parte de la especie Saccharum officinarum y 
otros factores ambientales asociados al cultivo de caña panelera? 
 
6. OBJETIVOS 
 
6.1. Objetivo General 
 
Determinar la relación existente entre la captura de carbono y otros factores ambientales para el cultivo de 
Saccharum officinarum. 
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6.2. Objetivos específicos 
 
 Determinar los niveles de captura de carbono por unidad de área por parte de la especie Saccharum 
officinarum, en el contexto de la producción de caña panelera en tres departamentos de Colombia. 
 
 Identificar la relación existente entre la captura de carbono por unidad de área por parte de la especie 
Saccharum officinarum, en el contexto de la producción de caña panelera, con otros factores ambientales 
en tres departamentos del país.  
 
 Proponer un conjunto de indicadores que tengan base en los factores ambientales relevantes para el 
cultivo de caña panelera, los cuales se constituyan en parte de la base para el análisis de la sostenibilidad 
del cultivo. 
 
 
7. METODOLOGÍA 
 
7.1. Zona de Estudio 
 
Para el desarrollo del presente trabajo fueron escogidas 9 fincas, ubicadas en 5 municipios de los 
departamentos de Cundinamarca, Boyacá y Santander; estos dos últimos departamentos conforman la zona de 
la Hoya del Río Suárez, clave en la producción de panela, por lo cual es indispensable la siembra de caña. Los 
datos de las áreas de estudio se exponen en la tabla 1; la ubicación, fecha de los muestreos y otras 
características generales de estas áreas se encuentran plasmadas en la tabla 2. 
 
7.2. Fase de Campo 
 
7.2.1. Muestreo 
 
Para la estimación de biomasa total (Ton) y el cálculo de rendimientos de biomasa (Ton/ha), se llevó a cabo un 
muestreo multietápico, donde la etapa 1 corresponde a un muestreo estratificado al azar, con estratos 
asociados a edades de 3 y 6 meses para todas las unidades productivas y la edad de la cosecha que comprendía 
los 12, 14 o 18 meses, según la unidad productiva. Dentro de cada estrato se estableció al azar una parcela de 
5*5 mts (25 mts2) para las fincas de Cundinamarca y una de 2*2 mts (4 mts2) para las fincas de la Hoya del Río 
Suárez, región conformada por los departamentos de Boyacá y Santander. De las parcelas establecidas se 
talaron todas las plantas de Saccharum officinarum y se procedió a pesar toda la biomasa aérea contenida en el 
área encerrada18.  
 
En la etapa 2, se escogieron mediante muestreo aleatorio simple 3 plantas de cada parcela para cada grupo de 
edad (los tres grupos mencionados anteriormente), las cuales se separaron en 3 compartimentos (hojas, tallo y 
raíz), para posteriormente tomar su peso húmedo. De cada uno de estos compartimentos se separó una 
muestra pequeña de material vegetal finamente cortado, que se mezcló en una bolsa siploc, elaborando las 
muestras compuestas por edad para los análisis de laboratorio, con un peso aproximado de 10 gramos por 
muestra. 
 
                                                 
18
 Esta parte del muestreo estuvo a cargo del equipo de biomasa del grupo de investigación del proyecto “Evaluación del ciclo y 
balances de carbono y energía en el cultivo de la caña panelera para fines alimenticios y energéticos, bajo escenarios de uso actual y 
cambios de uso en el suelo como alternativa de mitigación de Cambio Climático”, del Instituto de Estudios Ambientales de la 
Universidad Nacional. 
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En lo que respecta al análisis de suelos, para cada finca se tomaron los datos  en campo  de temperatura, 
textura, espesor, color, humedad y compactación. A su vez, se tomó  una muestra de 100 gramos, a la cual 
posteriormente se le practicaron análisis de laboratorio19. 
 
Tabla 1. Relación de departamentos, municipios, y fincas seleccionadas para el estudio 
 
DEPARTAMENTO MUNICIPIO CARACTERÍSTICAS FINCAS 
Cundinamarca 
Útica 
Extensión total: 92,33 Km2 
Extensión área urbana: 90,29 Km2 
Extensión área rural: 2,04 Km2 
Su altura oscila entre los 400 a 1600 m.s.n.m.  
Su casco urbano se encuentra sobre los 499 m.s.n.m. 
Temperatura media: 24 0C 
El Tablón y La Carolina 
La Peña 
Extensión total: 13,193 Km2 
Extensión área urbana: 0,013 Km2 
Extensión área rural: 13,180 Km2 
Altitud de la cabecera municipal: 1.800 m.s.n.m. 
Temperatura media: 22 0C 
El Totumal 
Villeta 
Extensión total: 140,67 Km2 
Extensión área urbana: 2,89 Km2 
Extensión área rural: 137,78 Km2 
Su altitud está comprendida entre los 850 m.s.n.m. en y 1.950 en la zona 
rural y en el casco urbano está entre los 779 y 842 m.s.n.m. 
Temperatura media: 260C 
La Aurora 
Boyacá San José de Pare 
Extensión Total: 73,85 Km2 
Extensión Área Urbana: 0,23 Km2 
Extensión Área Rural: 73,62 Km2 
Altitud: 1545 m.s.n.m. 
Temperatura Media: 130C y 240C  
Buena Vista, San 
Francisco, Don Matías 
Santander Valle de San José 
Extensión total: 84 Km2 
Extensión área urbana: 2 Km2 
Extensión área rural: 82 Km2 
Altitud de la cabecera municipal: 1250 m.s.n.m. 
Temperatura media: 24 0C 
El Mesón, El Quinto 
3 Departamentos 5 municipios 9 unidades productivas 
Nota: Las extensiones, altitudes y temperaturas de los municipios fueron tomadas de las páginas oficiales de los 
municipios. Fuente: http://www.cundinamarca.gov.co/gobernacion/; http://www.boyaca.gov.co/; 
http://www.santander.gov.co/ 
 
7.3. Análisis de Laboratorio 
 
7.3.1. Material Vegetal 
 
Los análisis de tejido vegetal se llevaron a cabo en los laboratorios del IGAC. Para las muestras por cada 
compartimento de la planta (muestra compuesta para hojas, tallos y raíces), de cada finca, se hizo un análisis 
                                                 
19
 Esta parte del muestreo estuvo a cargo del equipo de suelos del grupo de investigación del proyecto “Evaluación del ciclo y balances 
de carbono y energía en el cultivo de la caña panelera para fines alimenticios y energéticos, bajo escenarios de uso actual y cambios de 
uso en el suelo como alternativa de mitigación de Cambio Climático”, del Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad Nacional. 
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de los parámetros de: materia orgánica (%), contenido de carbono (%), peso húmedo (%), peso (gr) y 
porcentaje de las cenizas (%).  
 
Tabla 2. Características de las unidades productivas contempladas para el estudio y fechas de los muestreos 
 
Finca Departamento Municipio Fecha muestreo 
Elevación 
m.s.n.m. 
Coordenadas de ubicación 
N W 
El Totumal 
Cundinamarca 
La Peña 30/05/2009 775 5º 7’  56.3" 74º 25’ 49,3" 
La Aurora Villeta 30/05/2009 791 5º 00’  44.8" 74º 28’ 17.9" 
El Tablón Útica 29/05/2009 997 5º 9’  56.8" 74º 28’ 0.97" 
La Carolina Útica 29/05/2009 685 5º 12’  48.8" 74º 27’ 0.27" 
Don Matías 
Boyacá 
San José de Pare 07/07/2009 1320 6º 02' 29.5” 73º 32' 22.1” 
Buena Vista San José de Pare 08/07/2009 1765 5º 59' 45.1” 73º 31' 47.7” 
San Francisco San José de Pare 09/07/2009 1558 6º 00'43.7” 73º 32' 12.8” 
El Mesón 
Santander 
Valle de San José 10/07/2009 1392 6º 24' 47.6” 73º 9' 19.8” 
El Quinto Valle de San José 11/07/2009 1273 6º 28' 58.7” 73º 06' 6.1” 
Fuente: Datos de campo recolectados por el equipo del proyecto “Evaluación del ciclo y balances de carbono y energía en 
el cultivo de la caña panelera para fines alimenticios y energéticos, bajo escenarios de uso actual y cambios de uso en el 
suelo como alternativa de mitigación de Cambio Climático” 
 
7.3.2. Suelos 
 
Los análisis de suelo se realizaron en los laboratorios del IGAC. Se tomó una muestra de 100 gramos para cada 
finca, con el fin de determinar parámetros químicos, microbiológicos y físicos. Tal información se encuentra 
desglosada la tabla 320. 
 
7.4. Organización de Datos 
 
La organización de los datos colectados en campo y  analizados en laboratorio, además, otros parámetros 
necesarios para el análisis de los datos en conjunto, se encuentra materializada en la tabla 4. 
 
El estudio contempla factores ambientales contenidos dentro tres grandes variables ambientales: calidad del 
suelo, clima y manejo del cultivo21. Es pertinente aclarar que se tomó un conjunto localizado de factores que 
conforman cada una las variables; por lo tanto el estudio presenta limitantes puesto que no abarca la totalidad 
de tales variables. Aun así, es relevante este abordaje por lo que propone un conjunto de factores importantes 
para el análisis de la captura de carbono. 
 
                                                 
20
 Los análisis hechos por los laboratorios del IGAC, de los contenidos de carbono orgánico, presentan vacíos en los resultados 
presentados. Es importante aclarar que el promedio del porcentaje de carbono orgánico del tejido vegetal tomado en cuenta para 
establecer la captura de carbono en el presente estudio, fue calculado con base en las muestras recolectadas principalmente en la Hoya 
del Río Suárez. Esta situación llama la atención en tanto se hace un cálculo principalmente sobre una sola variedad (RD). Aun cuando 
esto puede influir, para el presente estudio, dada esta limitante, se partió del supuesto de que este es el porcentaje de captura de 
carbono para la especie en general, sin tener en cuenta su variedad. 
21
 Para el presente proyecto se toma como variable ambiental a un conjunto de factores ambientales (Hernández compers., 2010).  
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Tabla 3. Factores ambientales contemplados para el análisis por fincas y departamentos 
ANÁLISIS DE MATERIAL VEGETAL* 
Materia orgánica (%) Cenizas (%) 
Carbono orgánico (%) 
Peso cenizas (gr) 
Peso húmedo (%) 
ANÁLISIS DE SUELOS** 
Análisis Químico 
Textura Nutrientes 
% Arena Nitrógeno, N-N03 (ppm) 
% Limo Nitrógeno, N-NH4 (ppm) 
% Arcilla Fósforo (ppm) 
Clase Textural Complejo de Cambio 
Relación CIC 
pH 
Potasio (meq/100 gr) 
Calcio (meq/100 gr) 
pH 1:1 Magnesio (meq/100gr) 
Aluminio (meq/100g) Sodio (meq/100 gr) 
Sat. Aluminio (%) Bases Totales 
CaCO3 Saturación de Bases (%) 
Análisis biológico 
Hongos (UFC/g suelo) Denitrificantes (NMP/g suelo) 
Bacterias heterótrofas (UFC/g suelo) Bacterias Amonificantes (NMP/g suelo) 
Bacterias tipo Actinomiceto (UFC/g suelo) Nitrosomonas (NMP/g suelo) 
Fijadores de Nitrógeno (UFC/g suelo) Nitrobacter spp (NMP/g suelo) 
Solubilizadores de Fosfatos (UFC/g suelo) Bacterias Anaerobias (NMP/g suelo) 
Bacterias Nitrificantes (NMP/g suelo) Bacterias Anaerobias (UFC/g suelo) 
Celulíticos (UFC/g suelo) pH   2:1 
Análisis físico 
Humedad de Campo (%) Humedad Aprovechable, % 
 % Humedad 0.3 atm  
Densidad Aparente g/c.c. 
Temperatura del suelo 
DATOS CLIMA*** 
Temperatura ambiente, promedio (0C)  Precipitación, promedio anual (mm) 
DATOS MANEJO DEL CULTIVO 
Sistema de siembra Sistema de corte 
Adición de insumos agrícolas 
Fertilizantes químicos, abono (10-20-20) (kg/ha) Herbicidas (kg/ha) 
“Mejorante” del suelo, compost (kg/ha) Insecticidas (kg/ha) 
Nota: (*) Con base en estos datos y la biomasa se hizo el cálculo de captura de carbono por hectárea   
(*) (**)Datos de análisis del IGAC. 
(***) Datos tomados en campo, o de fuentes oficiales de los municipios cuando no fue posible hacer su toma directa. 
Para esta tabla es necesario tener en cuenta que estos son todos los datos correspondientes a los factores ambientales 
para los cuales se tomó información. No obstante, su toma no garantiza su inclusión en los análisis estadísticos posteriores 
dentro del estudio. 
Complejo de 
cambio
Hojas Tallo Raíz Hojas Tallo Raíz Hojas Tallo Raíz Hojas Tallo Raíz Hojas Tallo Raíz % Arena % Limo % Arcilla Clase Textural Relación pH 1:1
Aluminio 
(meq/100g)
Sat. Aluminio 
(%)
CaCO3
Carbono 
orgánico (%)
Nitrógeno 
total (%)
CIC
Nitrógeno, N-
N03 (ppm)
Nitrógeno, N-
NH4 (ppm)
Fósforo 
(ppm)
Potasio 
(meq/100 gr)
Calcio (meq/100 
gr)
Magnesio 
(meq/100 gr)
Sodio (meq/100 
gr)
Fertilización 
(Descripción)
Fertilizantes 
químicos, abono (10-
20-20) (kg/ha)
Mejorante del 
suelo, compost 
(kg/ha)
Herbicidas (kg/ha)
Insecticidas 
(kg/ha)
CUNDINAMARCA La Peña 3 POJ 7,6 39 53,4 Arcillosa  1:1 7,5 ++ 4,1 0,50 35,4 10,2 6,2 24,0 0,45 47,3 1,5 0,66 49,9 SAT. 1,200E+05 9,700E+07 6,500E+06 9,400E+07 1,100E+06 <100 3,500E+07 1,800E+04 2,600E+07 1,500E+04 1,360E+06 7,4 30,9 54,88 34,99 19,89 1,29 22,0 2000 775 Mateado Poca o nula 3,8 Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA La Peña 6 POJ 94,0 94,0 94,0 5,2 5,2 5,2 6,0 6,0 6,0 7,6 39 53,4 Arcillosa  1:1 7,5 ++ 4,1 0,50 35,4 10,2 6,2 24,0 0,45 47,3 1,5 0,66 49,9 SAT. 1,200E+05 9,700E+07 6,500E+06 9,400E+07 1,100E+06 <100 3,500E+07 1,800E+04 2,600E+07 1,500E+04 1,360E+06 7,4 30,9 54,88 34,99 19,89 1,29 22,0 2000 775 Mateado Poca o nula 3,8 Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA La Peña 12 POJ 7,6 39 53,4 Arcillosa  1:1 7,5 ++ 4,1 0,50 35,4 10,2 6,2 24,0 0,45 47,3 1,5 0,66 49,9 SAT. 1,200E+05 9,700E+07 6,500E+06 9,400E+07 1,100E+06 <100 3,500E+07 1,800E+04 2,600E+07 1,500E+04 1,360E+06 7,4 30,9 54,88 34,99 19,89 1,29 22,0 2000 775 Mateado Poca o nula 3,8 Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Villeta 3 POJ 22 32,9 45,2 Arcillosa  1:2  7,6 +++ 5,9 0,62 37,4 0,87 3,9 5,0 0,2 56,6 2,4 0,43 59,6 SAT. 2 ,500E+03 3,100E+07 4,000E+06 1,700E+07 4,500E+05 1,300E+04 2,200E+06 4,400E+03 1,100E+07 1,000E+04 2,060E+06 7,5 67,1 71,89 34,9 36,99 1,04 26,0 1600 791 Mateado Poca o nula 750 Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Villeta 6 POJ 89,3 6,1 10,7 22 32,9 45,2 Arcillosa  1:2  7,6 +++ 5,9 0,62 37,4 0,87 3,9 5,0 0,2 56,6 2,4 0,43 59,6 SAT. 2 ,500E+03 3,100E+07 4,000E+06 1,700E+07 4,500E+05 1,300E+04 2,200E+06 4,400E+03 1,100E+07 1,000E+04 2,060E+06 7,5 67,1 71,89 34,9 36,99 1,04 26,0 1600 791 Mateado Poca o nula 750 Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Villeta 12 POJ 22 32,9 45,2 Arcillosa  1:2  7,6 +++ 5,9 0,62 37,4 0,87 3,9 5,0 0,2 56,6 2,4 0,43 59,6 SAT. 2 ,500E+03 3,100E+07 4,000E+06 1,700E+07 4,500E+05 1,300E+04 2,200E+06 4,400E+03 1,100E+07 1,000E+04 2,060E+06 7,5 67,1 71,89 34,9 36,99 1,04 26,0 1600 791 Mateado Poca o nula 750 Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Útica 3 POJ 94,2 34,4 20,5 45,1 Arcillosa  1:1 7,6 +++ 2,2 0,27 26,7 0,48 1,0 8,4 0,36 44,9 0,42 0,13 45,8 SAT. 7,000E+03 1,400E+07 3,500E+06 2,000E+07 3,500E+05 2,300E+04 2,500E+06 1,200E+03 1,200E+07 6,400E+04 1,760E+07 7,7 29,1 42,13 20,51 21,62 1,46 24,0 1374 997 Mateado Poca o nula Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Útica 6 POJ 94,5 96,6 86,5 7,7 9,4 6,3 5,5 3,4 13,5 34,4 20,5 45,1 Arcillosa  1:1 7,6 +++ 2,2 0,27 26,7 0,48 1,0 8,4 0,36 44,9 0,42 0,13 45,8 SAT. 7,000E+03 1,400E+07 3,500E+06 2,000E+07 3,500E+05 2,300E+04 2,500E+06 1,200E+03 1,200E+07 6,400E+04 1,760E+07 7,7 29,1 42,13 20,51 21,62 1,46 24,0 1374 997 Mateado Poca o nula Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Útica 12 POJ 93 95,4 7,9 7,5 7 4,6 34,4 20,5 45,1 Arcillosa  1:1 7,6 +++ 2,2 0,27 26,7 0,48 1,0 8,4 0,36 44,9 0,42 0,13 45,8 SAT. 7,000E+03 1,400E+07 3,500E+06 2,000E+07 3,500E+05 2,300E+04 2,500E+06 1,200E+03 1,200E+07 6,400E+04 1,760E+07 7,7 29,1 42,13 20,51 21,62 1,46 24,0 1374 997 Mateado Poca o nula Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Útica 3 POJ 12,9 41,5 45,6 Arcillo Limoso  1:1 7,4 + 2,4 0,23 28,3 2,07 4,6 26,2 0,31 33,9 1,2 0,07 35,5 SAT. 3,000E+04 2,600E+07 4,500E+06 1,800E+07 5,000E+05 8,100E+06 1,800E+06 1,700E+05 2,000E+06 2,400E+05 1,500E+03 7,1 21,4 1,37 24,0 1374 685 Mateado Poca o nula Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Útica 6 POJ 12,9 41,5 45,6 Arcillo Limoso  1:1 7,4 + 2,4 0,23 28,3 2,07 4,6 26,2 0,31 33,9 1,2 0,07 35,5 SAT. 3,000E+04 2,600E+07 4,500E+06 1,800E+07 5,000E+05 8,100E+06 1,800E+06 1,700E+05 2,000E+06 2,400E+05 1,500E+03 7,1 21,4 1,37 24,0 1374 685 Mateado Poca o nula Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Útica 12 POJ 12,9 41,5 45,6 Arcillo Limoso  1:1 7,4 + 2,4 0,23 28,3 2,07 4,6 26,2 0,31 33,9 1,2 0,07 35,5 SAT. 3,000E+04 2,600E+07 4,500E+06 1,800E+07 5,000E+05 8,100E+06 1,800E+06 1,700E+05 2,000E+06 2,400E+05 1,500E+03 7,1 21,4 1,37 24,0 1374 685 Mateado Poca o nula Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Útica 3 POJ 9,5 45,3 45,3 Arcillo Limoso  1:1 7,8 +++ 1,5 0,14 21,4 N.D 2,1 3,8 mg/Kg. 0,17 39,2 0,92 0,08 40,4 SAT. 1,000E+05 1,200E+07 2,000E+06 3,400E+06 <10x10
4 4,300E+07 2,500E+06 1,700E+05 4,000E+06 7,200E+05 2,200E+03 7,7 22,61 1,37 24,0 1374 685 Mateado Poca o nula Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Útica 6 POJ 9,5 45,3 45,3 Arcillo Limoso  1:1 7,8 +++ 1,5 0,14 21,4 N.D 2,1 3,8 mg/Kg. 0,17 39,2 0,92 0,08 40,4 SAT. 1,000E+05 1,200E+07 2,000E+06 3,400E+06 <10x10
4 4,300E+07 2,500E+06 1,700E+05 4,000E+06 7,200E+05 2,200E+03 7,7 22,61 1,37 24,0 1374 685 Mateado Poca o nula Entresaque o desguíe
CUNDINAMARCA Útica 12 POJ 9,5 45,3 45,3 Arcillo Limoso  1:1 7,8 +++ 1,5 0,14 21,4 N.D 2,1 3,8 mg/Kg. 0,17 39,2 0,92 0,08 40,4 SAT. 1,000E+05 1,200E+07 2,000E+06 3,400E+06 <10x10
4 4,300E+07 2,500E+06 1,700E+05 4,000E+06 7,200E+05 2,200E+03 7,7 22,61 1,37 24,0 1374 685 Mateado Poca o nula Entresaque o desguíe
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
3 RD 96,89 96,9 56,0 7,9 3,1 0,17 44,3 12 ,4 43,3 Arcillosa 5,2 0,37 1,3 3,3 0,39 36,2 3,1 3,9 6,6 0,48 26 1,7 0,28 28,5 78,7 4,500E+07 3,200E+07 <10
6 2,400E+07 5,000E+05 2,800E+04 2,200E+07 3,200E+03 2,300E+07 1,600E+06 4,600E+05 5,4 101,41 124,71 102,02 22,69 1,1 23,0 20,0 2000 1320 Chorrillo Antes de la siembra 800 6,5 0,45 Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
6 RD 94,86 92,75 54,8 53,6 6,7 6,2 5,1 7,3 0,18 1,1 44,3 12 ,4 43,3 Arcillosa 5,2 0,37 1,3 3,3 0,39 36,2 3,1 3,9 6,6 0,48 26 1,7 0,28 28,5 78,7 4,500E+07 3,200E+07 <10
6 2,400E+07 5,000E+05 2,800E+04 2,200E+07 3,200E+03 2,300E+07 1,600E+06 4,600E+05 5,4 101,41 124,71 102,02 22,69 1,1 23,0 20,0 2000 1320 Chorrillo Antes de la siembra 800 6,5 0,45 Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
12 RD 97,5 56,4 7,4 2,5 0,08 44,3 12 ,4 43,3 Arcillosa 5,2 0,37 1,3 3,3 0,39 36,2 3,1 3,9 6,6 0,48 26 1,7 0,28 28,5 78,7 4,500E+07 3,200E+07 <10
6 2,400E+07 5,000E+05 2,800E+04 2,200E+07 3,200E+03 2,300E+07 1,600E+06 4,600E+05 5,4 101,41 124,71 102,02 22,69 1,1 23,0 20,0 2000 1320 Chorrillo Antes de la siembra 800 6,5 0,45 Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
18 RD 98,3 91,4 56,8 52,8 5,6 6,9 1,8 8,6 0,10 0,20 44,3 12 ,4 43,3 Arcillosa 5,2 0,37 1,3 3,3 0,39 36,2 3,1 3,9 6,6 0,48 26 1,7 0,28 28,5 78,7 4,500E+07 3,200E+07 <10
6 2,400E+07 5,000E+05 2,800E+04 2,200E+07 3,200E+03 2,300E+07 1,600E+06 4,600E+05 5,4 101,41 124,71 102,02 22,69 1,1 23,0 20,0 2000 1320 Chorrillo Antes de la siembra 800 6,5 0,45 Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
3 MANDARINA Y CANAL POINT 90,56 88,0 52,3 50,9 2,9 8,7 9,4 12 ,0 0,17 0,27 48,3 31 20,7 Franca 6,8 4,1 0,53 26,6 5,6 10,4 332 1,1 21,9 1,9 0,4 25,3 95,3 1,500E+07 2,800E+07 <10
6 7,300E+07 2,500E+06 2,000E+03 2,700E+07 1,200E+03 1,100E+07 >10
6 5,500E+05 6,7 146,27 183,3 167,79 15,51 0,65 20,0 20,0 2000 1765 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
6 POJ Y PALMIREÑA 96,8 91,7 56,0 53,0 5,7 4,3 3,2 8,3 0,12 0,20 48,3 31 20,7 Franca 6,8 4,1 0,53 26,6 5,6 10,4 332 1,1 21,9 1,9 0,4 25,3 95,3 1,500E+07 2,800E+07 <10
6 7,300E+07 2,500E+06 2,000E+03 2,700E+07 1,200E+03 1,100E+07 >10
6 5,500E+05 6,7 146,27 183,3 167,79 15,51 0,65 20,0 20,0 2000 1765 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
18 RD 98,2 88,1 56,8 50,9 8,0 6,3 1,9 11,9 0,05 0,60 48,3 31 20,7 Franca 6,8 4,1 0,53 26,6 5,6 10,4 332 1,1 21,9 1,9 0,4 25,3 95,3 1,500E+07 2,800E+07 <10
6 7,300E+07 2,500E+06 2,000E+03 2,700E+07 1,200E+03 1,100E+07 >10
6 5,500E+05 6,7 146,27 183,3 167,79 15,51 0,65 20,0 20,0 2000 1765 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
3 RD 96,8 91,7 56,0 53,0 5,7 4,3 3,2 8,3 0,1 0,20 53,4 22,3 24,3Franco arcillo arenosa 4,4 3,9 30,1 1,7 0,2 16,5 5,3 8,2 57,8 0,26 5,5 3,3 0,03 9,1 55,1 4,500E+07 3,100E+07 <10
6 2,500E+07 1,600E+06 4,400E+03 5,500E+07 2,700E+03 7,800E+06 >10
6 5,100E+04 4,7 96,81 136,22 122,28 13,94 1,26 20,0 20,0 2000 1558 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
6 RD 98,2 88,1 56,8 50,9 8,0 6,3 1,9 11,9 0,05 0,60 53,4 22,3 24,3Franco arcillo arenosa 4,4 3,9 30,1 1,7 0,2 16,5 5,3 8,2 57,8 0,26 5,5 3,3 0,03 9,1 55,1 4,500E+07 3,100E+07 <10
6 2,500E+07 1,600E+06 4,400E+03 5,500E+07 2,700E+03 7,800E+06 >10
6 5,100E+04 4,7 96,81 136,22 122,28 13,94 1,26 20,0 20,0 2000 1558 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
12 RD 99,2 86,7 57,3 50,1 5,6 8,9 0,76 13,3 0,05 0,13 53,4 22,3 24,3Franco arcillo arenosa 4,4 3,9 30,1 1,7 0,2 16,5 5,3 8,2 57,8 0,26 5,5 3,3 0,03 9,1 55,1 4,500E+07 3,100E+07 <10
6 2,500E+07 1,600E+06 4,400E+03 5,500E+07 2,700E+03 7,800E+06 >10
6 5,100E+04 4,7 96,81 136,22 122,28 13,94 1,26 20,0 20,0 2000 1558 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de 
Pare
18 RD 84,6 48,9 9,9 8,3 1 15,4 0,05 0,6 53,4 22,3 24,3Franco arcillo arenosa 4,4 3,9 30,1 1,7 0,2 16,5 5,3 8,2 57,8 0,26 5,5 3,3 0,03 9,1 55,1 4,500E+07 3,100E+07 <10
6 2,500E+07 1,600E+06 4,400E+03 5,500E+07 2,700E+03 7,800E+06 >10
6 5,100E+04 4,7 96,81 136,22 122,28 13,94 1,26 20,0 20,0 2000 1558 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
SANTANDER (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) Valle de San 
José
3 RD 96,3 74,9 55,7 43,3 8 5,2 3,7 25,1 0,2 0,76 43,1 32,5 24,4 Franca 4,4 4,8 75,2 2,8 0,27 18,4 2,6 15,6 N.D 0,21 1,2 0,15 0,04 1,6 8,7 3,500E+07 1,500E+07 <10
6 1,400E+07 8,500E+05 6,100E+02 2,200E+07 2,000E+03 1,100E+07 4,300E+05 2,600E+05 4,4 81,34 103,44 96,44 7 1,19 21,6 24,0 2000 1392 Chorrillo Antes de la siembra 600 3,5 1,2 Parejo
SANTANDER (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) Valle de San 
José
6 RD 97,7 70,65 56,5 40,8 7,4 5,2 2,3 29,4 0,1 1,4 43,1 32,5 24,4 Franca 4,4 4,8 75,2 2,8 0,27 18,4 2,6 15,6 N.D 0,21 1,2 0,15 0,04 1,6 8,7 3,500E+07 1,500E+07 <10
6 1,400E+07 8,500E+05 6,100E+02 2,200E+07 2,000E+03 1,100E+07 4,300E+05 2,600E+05 4,4 81,34 103,44 96,44 7 1,19 21,6 24,0 2000 1392 Chorrillo Antes de la siembra 600 3,5 1,2 Parejo
SANTANDER (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) Valle de San 
José
13 RD 94,7 98 80,9 54,7 56,6 46,8 7,2 8,2 5,2 5,3 2,1 10,2 0,25 0,2 0,45 43,1 32,5 24,4 Franca 4,4 4,8 75,2 2,8 0,27 18,4 2,6 15,6 N.D 0,21 1,2 0,15 0,04 1,6 8,7 3,500E+07 1,500E+07 <10
6 1,400E+07 8,500E+05 6,100E+02 2,200E+07 2,000E+03 1,100E+07 4,300E+05 2,600E+05 4,4 81,34 103,44 96,44 7 1,19 21,6 24,0 2000 1392 Chorrillo Antes de la siembra 600 3,5 1,2 Parejo
SANTANDER (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) Valle de San 
José
3 RD 92,7 87,6 53,6 50,6 9,2 8,2 7,3 12 ,4 0,5 0,|13 45,4 32,4 22,3 Franca 5,5 0,12 0,87 2,3 0,24 16,5 1,3 10,6 13,9 0,23 13 0,48 0,04 13,8 83,2 7,000E+07 6,200E+07 <10
6 4,800E+07 1,100E+06 4,600E+03 1,300E+07 2,100E+03 1,700E+08 >10
6 1,800E+05 5,8 83,75 106,81 90,24 16,57 1,18 22,0 24,0 2000 1273 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
SANTANDER (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) Valle de San 
José
6 RD 97,4 85,5 56,3 49,4 9,5 7 2,6 14,5 0,15 0,6 45,4 32,4 22,3 Franca 5,5 0,12 0,87 2,3 0,24 16,5 1,3 10,6 13,9 0,23 13 0,48 0,04 13,8 83,2 7,000E+07 6,200E+07 <10
6 4,800E+07 1,100E+06 4,600E+03 1,300E+07 2,100E+03 1,700E+08 >10
6 1,800E+05 5,8 83,75 106,81 90,24 16,57 1,18 22,0 24,0 2000 1273 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
SANTANDER (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) Valle de San 
José
16 RD 92,4 75,5 53,4 43,6 6,4 8,2 5,8 24,5 0,5 2,1 45,4 32,4 22,3 Franca 5,5 0,12 0,87 2,3 0,24 16,5 1,3 10,6 13,9 0,23 13 0,48 0,04 13,8 83,2 7,000E+07 6,200E+07 <10
6 4,800E+07 1,100E+06 4,600E+03 1,300E+07 2,100E+03 1,700E+08 >10
6 1,800E+05 5,8 83,75 106,81 90,24 16,57 1,18 22,0 24,0 2000 1273 Chorrillo Antes de la siembra Parejo
* Para este análisis, los datos proporcionados por el IGAC correspondieron a macroelementos, donde los microelementos no fueron tenidos en cuenta. Por tal motivo, los microelementos no se incluyen para el estudio; no obstante, el presente estudio no desconoce el principio de Liebig o "Ley del Barril", donde se menciona la capacidad limitante de los microelementos para el desarrollo de las especies vegetales.
Bacterias Anaerobias 
(UFC/g suelo)
** La temperatura del suelo fue tomada a diferentes profundidades. Existe una carencia de datos de temperatura del suelo para la región de Cundinamarca, por lo cual esta puede no ser un dato confiable para el análisis en STATGRAPHICS.
Bacterias tipo 
Actinomiceto (UFC/g 
suelo)
Nitrosomonas 
(NMP/g suelo)
Sistema de siembra Sistema de corte
Solubilizadores de 
Fosfatos (UFC/g 
suelo)
Nitrificantes 
(NMP/g suelo)
Hongos (UFC/g 
suelo)
Bacterias 
heterótrofas 
(UFC/g suelo)
Nitrobacter spp 
(NMP/g suelo)
Celulíticos 
(UFC/g suelo)
Denitrificantes 
(NMP/g suelo)
Amonificantes 
(NMP/g suelo)
El Quinto
Nota: Los espacios en blanco de la tabla, resultan de la inexistencia de estos datos en los análisis de laboratorio.
Tabla 4. Resultados de análisis de laboratorio (tejido vegetal y suelo), factores de las variables clima y manejo del cultivo 
El Totumal
Cenizas (%) Peso cenizas (gr)
ANÁLISIS SUELO
CARACTERÍSTICAS GENERALES
Carbono orgánico (%)
Variedad
DATOS MANEJO DEL CULTIVO
Don Matías
Buena vista
San Francisco
El Mesón
Carolina (Suelo seco)
La Aurora
EL Tablón
Textura
Altura 
(m.s.n.m.)
***Aun cuando existe información sobre los insumos agrícolas, no se incluirá en análisis estadísticos posteriores, dada la notable carencia de datos suficientes para este tipo de análisis.
Adición de insumos agrícolas***
ANÁLISIS FÍSICO
Nutrientes*
Bases 
totales
Saturación de 
bases (%)
Temperatura del 
suelo**
Temperatura 
ambiente, promedio 
(0C) 
Finca
Precipitación, 
promedio anual (mm)
DATOS CLIMA
Edad 
(meses)
Humedad 
aprovechable, %
Humedad de 
campo (%)
 % Humedad 0.3 
atm 
Fijadores de 
Nitrógeno (UFC/g 
suelo)
PW  (%)Materia orgánica (%)
ANÁLISIS DE MATERIAL VEGETAL
pH 
Bacterias Anaerobias 
(NMP/g suelo)
pH   2:1
Carolina (Suelo 
húmedo)
ANÁLISIS QUÍMICO
Densidad aparente 
g/c.c.
% Humedad 15 
atm
Departamento Municipio
ANÁLISIS BIOLÓGICO
Materia orgánica
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7.5. Desarrollo de la metodología según los objetivos planteados 
 
Cada uno de los pasos contemplados dentro de la metodología obedece a las necesidades del proyecto, en 
cuanto a la obtención de la información clave para el cumplimiento de cada uno de los objetivos. A 
continuación se especificarán los métodos usados para la ejecución de cada objetivo.  
 
7.5.1. Objetivo 1: Captura de carbono por unidad de área para la especie Saccharum 
officinarum 
 
La determinación de la captura de carbono por unidad de área fue presentada en Ton/ha, unidad de análisis 
principal del estudio. Para la obtención de este parámetro se desarrollaron una serie de pasos: en primera 
instancia, se hizo la determinación del compartimento de la planta que presenta la mayor acumulación de 
biomasa para la especie, a partir de este dato se calculó la biomasa colectada por unidad de área para la 
especie en las zonas de estudio; finalmente sobre esta cifra se determina la captura de carbono por unidad de 
área para las zonas de estudio y la captura total para las mismas zonas, parámetro determinado por el área 
sembrada de caña panelera. Tales pasos serán descritos con más detalle a continuación.  
 
Para el cálculo de la biomasa contenida en los compartimentos de la especie estudiada, las cifras fueron dadas 
como porcentajes dentro del total de biomasa dada en Ton/ha, con el objeto parcial de escoger el 
compartimento que representara la captura de carbono para la caña panelera, para cálculos posteriores. La 
biomasa útil corresponde a la biomasa contenida en el “tallo” de los individuos de cosecha, siendo el 
compartimento donde se concentra porcentualmente la mayor cantidad de la biomasa a nivel de la planta22 
(Ver resultados). 
 
La biomasa tenida en cuenta para el estudio, fue aquella contenida en los individuos de cosecha (o también 
denominada biomasa útil)23. Se hizo el cálculo pasando el peso de la biomasa (útil) contenida en la parcela 
original24 a la cantidad que estaría contenida en una hectárea25 (unidad de medida sobre la cual se elaboran los 
cálculos del presente estudio principalmente). Este parámetro fue calculado para fincas y departamentos 
(promedios de fincas); a continuación se expone la fórmula utilizada para hacer los cálculos (Con base en 
García, 2002): 
BA = 
BUTA * UA 
A  
 
Donde:  
 
BA = Rendimientos de biomasa (Ton/10.000 mts2 ó Ton/ha) de la especie 
UA = Unidad de área (ha transformada a mts2) 
BUTA = Biomasa útil (Ton) contenida en área muestreada (mts2) 
A =  Área muestreada (mts2) 
(Hernández compers., 2010) 
                                                 
22
Análisis hecho por el equipo de biomasa del proyecto “Evaluación del ciclo y balances de carbono y energía en el cultivo de la caña 
panelera para fines alimenticios y energéticos, bajo escenarios de uso actual y cambios de uso en el suelo como alternativa de 
mitigación de Cambio Climático”, del Instituto de Estudios Ambientales de la Universidad Nacional. 
23
 La edad de cosecha para Cundinamarca es de 12 meses y para la Hoya del Río Suárez se extiende hasta los 18 meses. 
24
 5*5 mts (25 mts
2
) para las fincas de Cundinamarca y una de 2*2 mts (4 mts
2
) para las fincas de la Hoya del Río Suárez. 
25
 10.000 mts
2
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El cálculo de la biomasa total por departamento (Ton), se estableció a partir de los rendimientos de biomasa 
(Ton/ha) y el área total sembrada para cada departamento; este último dato tiene como fuente el Ministerio 
de Agricultura y Desarrollo Rural. La fórmula para el cálculo de biomasa total por departamento es: 
 
BTDP = BA*ADP 
 
Donde: 
 
BTDP = Producción total de biomasa por departamento (Ton) para la especie 
ADP = Área sembrada en caña panelera del departamento (ha) 
 
Siguiente, a partir de los resultados de laboratorio, que dieron cuenta del contenido de carbono para la especie 
(55,9 %)26 y los datos de biomasa por hectárea, se hizo el cálculo de la captura de carbono por unidad de área 
(Ton/ha) para fincas y departamentos (promedio de fincas). La fórmula utilizada para el  cálculo del contenido 
de carbono es planteada a continuación27: 
 
CUA = 
BA*COsp 
100 
 
Donde: 
 
CUA = Captura de carbono por unidad de área (Ton/ha) por parte de la especie 
COsp = Porcentaje de carbono orgánico presente en la biomasa de la especie (%)28 
 
(Pulido compers., 2010) 
 
La unidad de análisis sobre la cual se trabajó para los rendimientos y la captura de carbono, fue la tonelada por 
hectárea (Ton/ha), esto en aras de que los resultados fueran comparables con otros datos  mencionados en la 
literatura. 
 
El cálculo de la captura total (Ton) se hizo de forma similar al cálculo de la biomasa total por departamento. De 
tal forma, se tuvo en cuenta la captura de carbono por unidad de área (Ton/ha) y el área total sembrada para 
cada departamento (datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural). La fórmula para el cálculo de 
captura de carbono total por departamento es: 
 
                                                 
26
 Es relevante destacar que esta cifra del contenido de carbono para la especie, fue calculada a partir del promedio de las diferentes 
cifras del porcentaje de contenido de carbono orgánico de las muestras vegetales colectadas en campo. La captura para la especie, es 
una propiedad inherente a la genética de la misma, independiente de la biomasa acumulada por la planta. A partir de estos dos factores 
se Calcula la cantidad de carbono capturado por la planta (Ton). 
27
 Fórmula que se aplica normalmente para este cálculo según Pulido compers. (2010).  
28
 Es pertinente aclarar que el cálculo de este porcentaje proviene de datos que en su gran mayoría corresponden a la variedad RD, 
común en la zona de la Hoya del Río Suárez, puesto que, el laboratorio donde se practicó el análisis de las muestras de la variedad de 
POJ, no analizó carbono orgánico para la inmensa mayoría de de las muestras de esta variedad. Por lo tanto, el estudio parte del 
supuesto que el porcentaje de carbono orgánico para POJ, que es la variedad predominó para los datos levantados en la zona de 
Cundinamarca, es similar que el obtenido para la variedad sobre la cual existen datos, teniendo en cuenta que son la misma especie. 
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CTDP = CUA * ADP 
 
Donde: 
 
CTDP = Captura total de carbono total por departamento (Ton), por parte de la especie 
ADP = Área sembrada en caña panelera del departamento (ha) 
 
7.5.2. Objetivo 2: Identificación de la relación existente entre la captura de carbono por unidad 
de área por parte de la especie Saccharum officinarum, con otros factores ambientales  
 
Con el fin de determinar la relación existente entre el contenido de carbono y los factores ambientales, se llevó 
a cabo un análisis multivariado29 de,  correlación, clúster y componentes principales, empleando el programa 
STATGRAPHICS.  
 
El análisis de correlación, tal cual como su nombre lo cita, establece el tipo de relación entre de dos 
propiedades. En este caso se pretende identificar la relación entre aquellos factores ambientales que se 
encuentran asociados con la captura de carbono por parte de la especie Saccharum officinarum, en el contexto 
de la siembra de caña panelera. Los resultados de las correlaciones son dados en un rango de -1 a +1, donde 
cabe resaltar que el carácter positivo para las correlaciones significa que, existe una relación directamente 
proporcional entre la captura de carbono y dicho factor, o la presencia de ese factor favorece la captura de 
carbono. Cuando la correlación es negativa, implica que existe una relación inversamente proporcional entre el 
factor y la captura de carbono (cuando el primero aumenta, el segundo disminuye o viceversa). Los rangos 
utilizados para la categorización de las correlaciones, son: de 0,0 a (+ ó -) 0,29 es una correlación baja; de (+ ó -) 
0,3 a 0,49 es media; de (+ ó -) 0,5 a 0,59 es media alta; de (+ ó -)  0,60 a 0,89 es alta; de 0,90 a 0,99 es muy alta 
y 1 es total.  
  
Para validar las correlaciones se usó el análisis de p-value, que se constituye en una medida de significancia.  
Cuando el p-value es menor que 0,05, significa que a nivel estadístico una relación entre dos variables presenta 
el 95% de nivel de confianza. Para este caso, en los resultados se expondrán directamente los pares de factores 
para los cuales las correlaciones presentan un p-value por debajo de 0,05. 
 
Para el análisis de clúster, particularmente, se usó el método jerárquico de vecino más cercano con distancia 
métrica euclidiana al cuadrado, el cual permite maximizar las características conexas de cada una de las 
unidades de análisis (fincas) con sus factores. El análisis de clúster evidenció la cercanía de unidades 
productivas a través de ciertos factores ambientales son comunes entre las mismas, haciéndolas similares en 
determinadas características. 
  
Las ecuaciones utilizadas por el programa STATGRAPHICS para los análisis mencionados, fueron: 
                                                 
29
 “Los métodos de análisis multivariante son un conjunto de técnicas de análisis de datos que permiten al investigador testar la utilidad 
conjunta de los datos que se emplean en la explicación de los fenómenos de interés analítico, como el bienestar social, la calidad 
ambiental urbana y el desarrollo sostenible, etc.” (Dixon et al.,2002; Pardo et al., 2002; Visauta et al., 2003 en Escobar, 2008)  
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Correlación 
 
              n                _              _ 
        Σ  (xi – x) (yi - y) 
r =           i=1 
      n                     _       n             _ 
 
   Σ  (xi - x)
2  Σ  (yi - y) 2 
     i=1                           i=1 
 
Donde: 
 
n = número de variables 
xi = la medida individual de un descriptor o variable en la primera muestra 
yi = la medida individual de una variable en una segunda muestra 
x y y  = los promedios de xi y yi, respectivamente 
 
(Rodríguez, Álvarez y Bravo, 2001) 
 
Distancia euclidea al cuadrado (análisis de clúster):  
 
              n                 
d2xy =       Σ  (xi - yi)
2 
  
          i=1 
 
(Jongman, Ter Braak & Van Tongeren, 1995) 
 
A partir de los resultados obtenidos para este objetivo se elabora una representación visual de las relaciones 
evidentes entre los factores ambientales y la captura de carbono. 
 
7.5.3. Objetivo 3: Proponer un conjunto de indicadores que tengan base en los factores 
ambientales relevantes para el cultivo de caña panelera los cuales se constituyan en parte 
de la base para el análisis de la sostenibilidad del cultivo 
 
7.5.3.1. Análisis de componentes principales 
 
Se plantea un modelo conceptual del cual se desprenden los temas centrales que en el presente estudio se 
consideran relevantes para el análisis de la captura de carbono por parte del cultivo de caña panelera. En este 
modelo serán contextualizados los indicadores propuestos por el presente proyecto.  
 
El análisis de componentes principales es un “… procedimiento matemático que transforma un conjunto de 
variables respuesta correlacionadas en un conjunto menor de variables ortogonales (no relacionadas) llamadas 
componentes principales que tienen como fundamento explicar la mayor varianza contenida en los datos 
originales. En este sentido, los componentes principales son combinaciones lineales de las variables originales” 
(Escobar, 2008: 128) La forma matricial ampliada para la definición de los componentes principales, donde 
existe una combinación de las p variables originales y alj representa las ponderaciones, es la siguiente: 
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Z1 
= 
A11X1 a12X2 … A1pXp             
Z=AX Z2 A21X1 a22X2 …   
… … … … …  
Zp ap1X1 ap2X2 … appXp  
 
(Escobar, 2008) 
 
En términos del proyecto, el análisis de componentes principales tomó en cuenta factores ambientales que 
hacen parte de una variable, especialmente aquellos a los que el análisis de correlación les brindó prioridad 
(Escobar, 2008),  al: a) agrupar un conjunto de factores, que serían transformados en uno o varios 
componentes dentro de los cuales es posible ver cuáles factores poseen mayor relevancia; y b) constituir un 
conjunto inicial de indicadores ambientales, claves para la identificación de los puntos neurálgicos en la captura 
de carbono, a la luz de la presente investigación. 
 
7.5.3.2. Propuesta de indicadores 
 
Se hace una propuesta inicial de un conjunto de indicadores de primera y segunda generación que puedan ser 
de utilidad para el abordaje de la sostenibilidad del cultivo de caña panelera en las zonas estudiadas, los cuales 
se ubican en temas asociados a las variables abordadas por el estudio. Otra parte de los indicadores derivan de 
los análisis de componentes principales, constituyéndose en otro grupo de indicadores de segunda 
generación30 que son de utilidad en la medida que sintetizan lo estipulado por los indicadores de primera 
generación. 
 
8. RESULTADOS 
 
8.1. Datos de Campo y Análisis de Laboratorio 
 
Los datos tomados en campo y  los análisis de laboratorio se presentan en la tabla 4; su estructura corresponde 
a un conjunto de filas que representan las fincas o unidades productivas, organizadas por departamentos; 
mientras las columnas hacen referencia a los parámetros analizados en laboratorio, que corresponden a los 
factores ambientales cuyos datos fueron levantados en campo, así como información de fuentes secundarias.  
 
A continuación se exponen los resultados del estudio, teniendo en cuenta los objetivos contemplados: 
 
8.2. Resultados de acuerdo con los objetivos planteados 
 
8.2.1. Objetivo 1: Estimación de captura de carbono por unidad de área 
 
8.2.1.1. Estimación de Biomasa por compartimentos: Zonas de Estudio 
 
En la tabla 5 son plasmados los resultados para la estimación de biomasa por compartimentos, necesarios para 
establecer cuál es el compartimento representativo para el cálculo de la captura de carbono por unidad de 
área.  
                                                 
30
 De acuerdo con Pérez (2010), los indicadores, según su nivel de complejidad, se clasifican en: a) Indicadores de primera 
generación, que se construyen con datos obtenidos de manera directa de la realidad; b) Indicadores de segunda generación, se 
construyen a partir de la interacción o relación de indicadores de primera generación e c) Indicadores de síntesis o índices, se 
construyen a partir de la interacción o relación de indicadores de primera y segunda generación. 
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En Cundinamarca, para “El Tablón”,  la mayoría de su peso se concentra en biomasa útil31 (84,9%), mientras 
que para las demás fincas del departamento, poco más de una tercera parte de su peso se concentra en los 
cogollos para el momento de la cosecha32. 
 
Para el departamento de Boyacá, la finca “San Francisco” mantiene una diferencia significativa en cuanto al 
peso de los cogollos (4,7%) con las demás fincas, sin embargo, su biomasa útil se encuentra por encima del 
promedio del departamento y por debajo de Don Matías, la finca con mayores rendimientos del departamento. 
 
“El Mesón”, finca del departamento de Santander, tiene un alto porcentaje de peso de cogollos, del 25,4%, 
mientras que para biomasa útil tiene el 64,6%; el Quinto tiene mayor representatividad en su biomasa útil 
frente al total, con un 82,2% y menor peso en cogollos, con un 15,8%. 
 
Tabla 5. Peso por unidad de área (Ton/ha) de la biomasa por compartimentos y porcentajes de los mismos para 
fincas y departamentos 
 
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA 
Finca 
Peso 
hojas* (1) 
Ton/ha 
% Peso 
hojas 
Peso 
cogollo (2) 
Ton/ha 
% Peso 
cogollo 
Peso biomasa 
útil (3) 
Ton/ha 
% Peso 
biomasa útil 
Biomasa 
Total (suma 
de 1, 2 y 3) 
Ton/ha 
El Totumal 0,40 1,00 12,00 30,90 26,40 68,00 38,80 
La Aurora 0,20 0,40 22,08 43,20 28,80 56,40 51,08 
El Tablón 0,40 0,70 8,40 14,40 49,40 84,90 58,20 
La Carolina 0,40 1,00 16,0 38,10 25,60 61,00 42,0 
PROMEDIO CUNDINAMARCA 0,40 1,00 14,60 31,00 32,60 68,00 47,52 
*Las hojas en su mayoría se encontraban secas para el momento del muestreo 
DEPARTAMENTO DE BOYACÁ 
Finca 
Peso 
hojas (1) 
Ton/ha 
% Peso 
hojas 
Peso 
cogollo (2) 
Ton/ha 
% Peso 
cogollo 
Peso biomasa 
útil (3) 
Ton/ha 
% Peso 
biomasa útil 
Biomasa 
Total (suma 
de 1, 2 y 3) 
Ton/ha 
Don Matías 16,30 9,80 23,60 14,10 126,90 76,10 166,80 
Buena Vista 16,30 20,90 8,20 10,50 53,50 68,60 77,90 
San Francisco 15,90 13,20 5,70 4,70 99,00 82,10 120,60 
PROMEDIO BOYACÁ 16,20 13,00 12,50 10,00 93,10 77,00 121,80 
DEPARTAMENTO DE SANTANDER 
Finca 
Peso 
hojas (1) 
Ton/ha 
% Peso 
hojas 
Peso 
cogollo (2) 
Ton/ha 
% Peso 
cogollo 
Peso biomasa 
útil (3) 
Ton/ha 
% Peso 
biomasa útil 
Biomasa 
Total (suma 
de 1, 2 y 3) 
Ton/ha 
El Mesón 12,30 9,90 31,50 25,40 80,00 64,60 123,80 
El Quinto 11,30 7,40 15,80 10,40 125,00 82,20 152,00 
PROMEDIO DE SANTANDER 11,80 9,00 23,60 17,00 102,50 74,00 137,90 
HOYA DEL RÍO SUÁREZ 
Finca 
Peso 
hojas (1) 
Ton/ha 
% Peso 
hojas 
Peso 
cogollo (2) 
Ton/ha 
% Peso 
cogollo 
Peso biomasa 
útil (3) 
Ton/ha 
% Peso 
biomasa útil 
Biomasa 
Total (suma 
de 1, 2 y 3) 
Ton/ha 
PROMEDIO HOYA DEL RÍO SUÁREZ 14,40 11,00 16,90 13,00 96,90 76,00 128,20 
                                                 
31
 Correspondiente a los tallos. 
32
 Es esta etapa la que se tiene en cuenta para hacer los cálculos de biomasa. 
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En lo que respecta a departamentos, en los puntos donde se concentran los mayores rendimientos, entre el 
68% y el 77% del peso, corresponde a la biomasa útil.  En cuanto a la representación de los cogollos, 
Cundinamarca se encuentra en primer lugar con un 31% frente al peso total, le sigue Santander con un 17% y 
por último Boyacá con 10%; para la Hoya del Río Suárez que reúne a estos dos últimos departamentos, un 13 % 
de su peso total está representado por los cogollos (ver gráficas 1, 2, 3 y 4). 
 
Teniendo en cuenta los resultados anteriores, la biomasa útil será el parámetro sobre el cual se harán los 
análisis de rendimientos de biomasa y cálculos de captura de carbono por unidad de área y total para cada 
departamento. 
 
Gráfica 1. Porcentaje de biomasa por 
compartimentos para Cundinamarca 
Gráfica 2. Porcentaje de biomasa por 
compartimentos para Boyacá 
 
 
Gráfica 3. Porcentaje de biomasa por 
compartimentos para Santander 
Gráfica 4. Porcentaje de biomasa por 
compartimentos para la Hoya del Río Suárez 
 
 
 
8.2.1.2. Cálculo de rendimientos de biomasa 
 
En cuanto a los rendimientos de biomasa de las unidades productivas en cada departamento, para 
Cundinamarca la finca con mayor cantidad de biomasa33 por unidad de área es “El Tablón” (49,4 Ton/ha), para 
Boyacá, “Don Matías” (126,9 Ton/ha) y para Santander, “El Quinto” (125,0 Ton/ha) (ver tabla 6).  
                                                 
33
 Es importante tener en cuenta que los rendimientos de biomasa se calculan a partir de los datos de biomasa útil, que corresponde a 
al tallo, que es el compartimento donde más se concentra la biomasa de cada individuo de la especie estudiada (ver numeral 8.2.1.1) 
1%
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68%
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A nivel departamental, Santander cuenta con la mayor producción promedio de biomasa por hectárea (102,5 
Ton/ha). Pero, si se habla de zonas de producción representativas en cuanto a actividad panelera, la Hoya del 
Río Suárez contaría con 96,9 Ton/ha de biomasa, cifra superior en comparación con Cundinamarca (32,6 
Ton/ha). Por ende, en  cuanto a rendimientos promedio, Cundinamarca es casi triplicada por la Hoya del Río 
Suárez, e incluso por los departamentos de Boyacá y Santander, cada uno por separado (ver gráfica 5). 
 
A partir de las cifras mencionadas, se identifica la necesidad de un análisis de los factores que pueden estar 
presuntamente asociados a estas grandes diferencias entre los rendimientos de las zonas estudiadas. 
 
Tabla 6. Rendimientos de biomasa para fincas y departamentos 
 
UNIDADES PRODUCTIVAS DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA 
Finca Biomasa (Ton/ha) 
El Totumal 26,4 
La Aurora 28,8 
El Tablón 49,4 
La Carolina 25,6 
PROMEDIO DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA 32,6 
UNIDADES PRODUCTIVAS DEPARTAMENTO DE BOYACÁ 
Finca Biomasa (Ton/ha) 
Don Matías 126,9 
Buena Vista 53,5 
San Francisco 99,0 
PROMEDIO DEPARTAMENTO DE BOYACÁ 93,1 
UNIDADES PRODUCTIVAS DEPARTAMENTO DE SANTANDER 
Finca Biomasa (Ton/ha) 
El Mesón 80,0 
El Quinto 125,0 
PROMEDIO DEPARTAMENTO DE SANTANDER 102,5 
HOYA DEL RÍO SUÁREZ   (DEPARTAMENTOS DE BOYACÁ Y SANTANDER)                                                                  
Área Biomasa (Ton/ha) 
PROMEDIO HOYA DEL RÍO SUÁREZ 96,9 
 
8.2.1.3. Estimación de producción de biomasa total para las zonas de estudio 
 
En cuanto a la estimación de producción de biomasa total para cada departamento (ver tabla 7 y gráfica 6), 
Santander se perfila como el primer departamento productor (1.919.740 Ton), esto es consecuencia de la alta 
cantidad de biomasa útil por hectárea de caña cosechada (rendimientos), puesto que no tiene una extensión 
sembrada como Cundinamarca (40.246 ha), que a pesar de esta particularidad cuenta con la menor producción 
(1.310.007 Ton) al no tener una alta producción por hectárea (32,6 Ton/ha). Sin embargo, el departamento de 
Cundinamarca no dista mucho de Boyacá que cuenta con 1.347.368 Ton de producción (por su poca área 
sembrada, a pesar de sus rendimientos), y este departamento al unirse con Santander conforma la Hoya del 
Río Suárez, que a nivel regional sobresale al producir 3.216.007 Ton de caña panelera. 
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Gráfica 5. Rendimientos de biomasa por departamento 
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Tabla 7. Producción de biomasa total para las zonas de estudio 
 
Departamento 
Producción de biomasa de 
caña panelera. Cálculo con 
base en datos de MADR (Ton)*  
-Año 2008- 
Área Sembrada en 
caña panelera (ha)           
Datos MADR 
Producción de biomasa de 
caña panelera; cálculo con 
base en datos del estudio 
(Ton)   -Año 2009-*** 
Cundinamarca 1.750.950 40.246 1.310.007 
Boyacá 2.092.410 14.470 1.347.368 
Santander 2.249.770 18.731 1.919.740 
Hoya Río Suárez** 4.342.180 33.201 3.216.007 
*Cifras Oficiales Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, año 2008.  
Estas son contempladas en aras de comparar con los resultados del estudio para las mismas zonas. 
**La Hoya del Río Suárez contempla la unión entre los departamentos de Boyacá y Santander. Para el área sembrada, 
la fuente del MADR no contempla esta área, por lo tanto se suman los valores de los departamentos. 
***Este parámetro fue calculado con base en los rendimientos en biomasa plasmados en la tabla 6 y los datos del 
área sembrada en caña panelera, datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, para el año 2008 (los datos de 
las estadísticas anuales agropecuarias no estaban disponibles para el año 2009). 
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Gráfica 6. Producción total biomasa caña datos MADR y datos proyecto 
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Otro aspecto que es importante traer a colación, referente a los cálculos de biomasa total por departamento, 
es la diferencia significativa que existe entre los datos de Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y los 
datos proporcionados por el presente proyecto, puesto que estos últimos son visiblemente menores, cerca de 
un 30% frente a los del Ministerio. Respecto a este contraste surge la hipótesis de que las metodologías de 
evaluación fueron diferentes, por ejemplo no existe claridad sobre el área de muestreo tomada para los datos 
del Ministerio, y además los cálculos para este punto se hicieron teniendo en cuenta los rendimientos de 
panela (datos del MADR) que fueron transformados en rendimientos de biomasa de caña.  
 
8.2.1.4. Estimación de captura de carbono por unidad de área y total para las áreas de 
estudio  
 
Siguiendo el orden de los rendimientos según la zona de estudio, la captura de carbono en Ton/ha es mayor 
para la finca “El Tablón” en el departamento de Cundinamarca (27,6 Ton/ha), en la misma posición para el 
departamento de Boyacá se encuentra “Don Matías” con 70,9 Ton/ha y en Santander, “El Quinto” ocupa el 
primer lugar con 69,9 Ton/ha.  
 
En cuanto a los promedios departamentales de captura de carbono, sobresale el departamento de Santander 
con 57,3 Ton/ha y la Hoya del Río Suárez (departamentos de Boyacá y Santander) con 54,1 Ton/ha de carbono, 
siendo estas áreas destacadas frente a Cundinamarca, que cuenta con la captura de 18,2 Ton/ha de carbono, 
casi 3 veces menor que Santander y la Hoya del Río Suárez, e incluso Boyacá, que cuenta con una captura de 
52,1 Ton/ha (ver tabla 8 y gráfica 7).  
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Tabla 8. Cálculo de captura de carbono por unidad de área (Ton/ha) de caña panelera, para las fincas y 
departamentos del estudio. 
 
UNIDADES PRODUCTIVAS DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA 
Finca Carbono (Ton/ha) 
El Totumal 14,8 
La Aurora 16,1 
El Tablón 27,6 
La Carolina 14,3 
PROMEDIO DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA 18,2 
UNIDADES PRODUCTIVAS DEPARTAMENTO DE BOYACÁ 
Finca Carbono (Ton/ha) 
Don Matías 70,9 
Buena Vista 29,9 
San Francisco 55,3 
PROMEDIO DEPARTAMENTO DE BOYACÁ 52,1 
UNIDADES PRODUCTIVAS DEPARTAMENTO DE SANTANDER 
Finca Carbono (Ton/ha) 
El Mesón 44,7 
El Quinto 69,9 
PROMEDIO DEPARTAMENTO DE SANTANDER 57,3 
HOYA DEL RÍO SUÁREZ   (DEPARTAMENTOS DE BOYACÁ Y SANTANDER)                                                                  
Área Carbono (Ton/ha) 
PROMEDIO HOYA DEL RÍO SUÁREZ 54,1 
 
 
Gráfica 7. Captura de carbono por departamento 
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También, proporcional a las cifras de producción total de biomasa por departamento, la captura de carbono 
mantiene el mismo orden, siendo Santander el primer departamento con una captura de 1.073.135 Ton, 
seguido por Boyacá con una captura de 753.179 Ton de carbono y en último lugar se encuentra Cundinamarca 
con 732.294 Ton de carbono (ver tabla 9 y gráfica 8). Es importante enfatizar que, de nuevo son notables las 
grandes diferencias entre las cifras de captura de carbono que resultaron de los datos del Ministerio de 
Agricultura y las cifras que da el proyecto, lo cual tiene base en los contrastes entre las cifras de biomasa total 
para las áreas de estudio. 
 
Tabla 9. Captura de carbono total (Ton) de caña panelera por departamentos 
 
Departamento 
Captura de Carbono total de la 
caña panelera, cálculo con 
base en datos de MADR (Ton) 
Captura de Carbono de la caña 
panelera, cálculo con base en 
datos del estudio (Ton) 
Cundinamarca 978.781 732.294 
Boyacá 1.169.657 753.179 
Santander 1.257.621 1.073.135 
Hoya Río Suárez** 2.427.279 1.797.748 
Estas cifras tienen base en los cálculos de la tabla 7. 
 
 
Gráfica 8. Captura de carbono total por departamento 
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8.2.2. Objetivo 2: Identificación de la relación entre captura de carbono  y factores ambientales 
 
8.2.2.1. Relaciones directas de la captura de carbono con otros factores ambientales 
 
El  análisis tuvo base en la aplicación de estadística multivariada a los datos de la tabla 10, evidenciando 
relaciones existentes entre la captura de carbono por parte de Saccharum officinarum y algunos de los factores 
ambientales asociados a las variables de calidad del suelo (factores de tipo químico, biológico y físico), clima y 
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manejo. Los resultados en primera instancia, son visibles en las tablas 11 (matriz de correlaciones) y 12 
(validación de las correlaciones por p-value); los valores que muestran alguna correlación están resaltados en 
colores (al final de la tabla se encuentra la explicación de qué significa cada color).  
 
Respecto al análisis de correlación de los factores ambientales con la captura de carbono, inicialmente se 
destacan aquellos factores (ver las correlaciones resaltadas de tabla 12) que tienen una relación importante 
directamente proporcional con la captura, como lo son (de mayor a menor, en el paréntesis se puede leer el 
coeficiente de correlación resultante del análisis): Rendimientos de biomasa (1,00), la presencia de hongos en 
el suelo (0,95), la temperatura del suelo (0,86), la fertilización del suelo (0,83), el sistema de corte en el cultivo 
(0,83), el sistema de siembra del cultivo (0,83), el porcentaje de arena del suelo (0,78) y la altura sobre el nivel 
del mar (0,61). Igualmente, aquellos factores que tienen una relación media alta y media, que sigue siendo 
directamente proporcional con la captura de carbono corresponden a: la precipitación (0,59), la humedad a 15 
atmósferas (0,57), la humedad a 3 atmósferas (0,56), la presencia de Nitrosomonas (0,55), la presencia de 
bacterias Amonificantes (0,54), la humedad de campo (0,53) y el contenido de celulíticos en el suelo (0,33).  
 
Por otro lado, las correlaciones negativas altas y medias altas, que manifiestan la existencia de una relación 
significativa pero de tipo inverso entre un factor ambiental y la captura de carbono, están dadas sobre los 
factores de: presencia de Actinomicetos (-0,80), el pH 2:1 (-0,76), el pH 1:1 (-0,72), el contenido de calcio del 
suelo (-0,69) y el contenido de bases totales en el suelo (-0,69). En cuanto a factores que sostienen una relación 
del mismo tipo con la captura de carbono, pero con valores medios de correlación, se destacan: la presencia de 
bacterias nitrificantes (-0,39) y denitrificantes (-0,43) y la temperatura ambiente promedio (-0,40). 
 
8.2.2.2. Relaciones indirectas de la captura de carbono con otros factores ambientales 
 
Para el presente proyecto, se toman como relaciones indirectas aquellas que en primera instancia, a través del 
análisis de correlación anterior no evidencian una conexión directa entre captura de carbono y los factores 
ambientales contemplados. Pero, al estar uno de los factores que se relaciona directamente con la captura de 
carbono, involucrado en una correlación con otro factor que en primera instancia no lo esté, se pueda a través 
de esta conexión sugerir la existencia una posible relación entre este factor y la captura de carbono. 
 
En el anterior análisis de correlación (tablas 11 y 12), fue evidente una relación directa (de tipo positivo o 
negativo) con los factores ambientales de tipo físico dentro de las variables de calidad del suelo (temperatura 
del suelo, humedad a 15 atmósferas y a 3 atmósferas, humedad de campo), clima (precipitación, altura sobre el 
nivel del mar, la temperatura ambiente promedio) y manejo (fertilización, el sistema de corte, el sistema de 
siembra). No obstante, los resultados de este análisis insinuaron de una forma no tan notable34 una conexión 
de la captura de carbono con las propiedades químicas (porcentaje de arena del suelo, la clase textural, el 
contenido de nitrógeno del suelo -NH4-, pH 1:1, el contenido de calcio del suelo, el contenido de bases totales 
en el suelo) y biológicas del suelo (la presencia de hongos en el suelo, la presencia de Nitrosomonas, la 
presencia de bacterias Amonificantes, el contenido de celulíticos en el suelo, presencia de Actinomicetos, la 
presencia de bacterias nitrificantes y denitrificantes), aspecto que será explorado en los siguientes párrafos. 
 
En las tablas 13 y 1435 se hace un nuevo análisis de correlación (que si bien arroja los mismos resultados que las 
tablas 11 y 12, es más fácil la lectura de las correlaciones entre las variables químicas y biológicas), que  sugiere 
la intervención de nuevos factores relacionados de forma indirecta con la captura de carbono, a través su 
conexión con los factores que resultaron tener una relación directa, evidentes en el primer análisis de 
                                                 
34
 A lo que hace referencia esta afirmación es que la proporción de factores físicos del suelo y climáticos, son los que más (en términos 
de número de factores) se relacionan con la captura de carbono, dentro del total de su clasificación (variables), que los químicos y las 
biológicos, que aun cuando son más en número, dentro de sus clasificaciones no abarcan la gran mayoría. 
35
 Que ha sido modificada en estructura, para ver de qué forma se relacionan estos factores con la captura de carbono. 
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correlación.  Tales factores que sostienen una relación directa con los factores que se asocian de forma similar 
a la captura de carbono, corresponden a: el contenido de arcilla del suelo, la clase textural, la capacidad de 
intercambio catiónico, el sodio y los solubilizadores de fosfatos.  
 
En los resultados es notable que: el contenido de arcilla tiene relaciones de tipo positivo con factores que 
sostienen una relación inmediata pero de tipo inverso con la captura de carbono; en la misma línea se ubican el 
complejo de cambio y el contenido de sodio del suelo. Las relaciones de los factores de la clase textural y los 
solubilizadores de fosfatos son directamente proporcionales con los factores que sostienen una relación del 
mismo tipo con la captura de carbono.  
 
El fósforo y el potasio, macroelementos de interés para la calidad del suelo, aunque no evidencian relaciones 
cercanas con la captura de carbono, a la luz del presente estudio, tienen una correlación alta entre sí y con el 
factor de solubilizadores de fosfatos. 
 
En la figura 11 se puede visualizar el conjunto relaciones que existen entre factores y captura de carbono en un 
panorama general, de acuerdo con lo arrojado por los análisis realizados. Es importante mencionar que, según 
los resultados del proyecto, se parte de la base que los factores que se relacionan de forma directa con la 
captura de carbono tienen influencia en dicha propiedad, lo que se traduce en que la dirección va de los 
factores hacia la captura, donde los primeros condicionan a la segunda. Pero para aquellos factores que 
interactúan de forma indirecta con la captura de carbono a través de su relación con los factores que lo hacen 
directamente o indirectamente, no existe certeza acerca de la direccionalidad de su relación, esto significa que 
no es claro si los primeros factores influyen en los segundos o viceversa. 
 
8.2.2.3. Análisis de clúster 
 
El análisis de clúster para el presente proyecto se hace con el objeto de establecer un esquema de agrupación 
de las unidades de análisis (fincas), en donde un conjunto de fincas son similares, esto producto de que un 
conjunto de factores ambientales las agrupan. Por lo tanto, este análisis sugiere unos factores comunes claves 
entre las fincas cañeras dedicadas a la actividad panelera.  
 
En el análisis se incluyeron todos los factores de las variables de suelo, clima y manejo, y la captura de carbono; 
así, se encontró que las unidades de análisis principales (fincas) fueron agrupadas de la siguiente forma (ver la 
gráfica 9):  
 
 En el primer clúster (ver centroide 1) se conforman dos grupos de unidades productivas (El Totumal, La 
Aurora, El Tablón y La Carolina – Don Matías, San Francisco, El Mesón, El Quinto y Buenavista) que están 
diferenciados básicamente por la captura de carbono en Ton/ha. 
 
 El segundo clúster (centroide 2), donde es separado el Totumal del conjunto conformado por La Aurora, El 
Tablón y La Carolina, está marcado por diferencias en el factor de contenido de NO3 del suelo. 
 
 El tercer clúster (centroide 3), la unidad de Don Matías es apartada de las de San Francisco, El Mesón, El 
Quinto y Buenavista por diferencias en el contenido de NH4, fósforo y calcio, factores químicos del suelo. 
 
 El cuarto clúster (centroide 4), está marcado por los contrastes en los factores de bases totales, presencia 
de hongos del suelo, Actinomicetos y solubilizadores de fosfatos, donde La Carolina es separada en un 
grupo aparte de La Aurora y El Tablón. 
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 El quinto clúster, que aísla a las unidades de La Aurora y El Tablón, surge por diferencias en otros factores 
biológicos como la presencia de bacterias nitrificantes, Celulíticos, bacterias denitrificantes, Nitrosomonas y 
el pH 2:2. 
 
 En el sexto clúster, se conforman los grupos de  San Francisco y El Mesón junto con El Quinto, que están 
diferenciados por los factores físicos del suelo. 
 
 Finalmente, el séptimo clúster, que separa a las unidades productivas de El Mesón y El Quinto, está 
condicionado por la altura sobre el nivel del mar. 
 
Gráfica 9. Dendrograma de agrupación por clúster: análisis de captura de carbono, factores de calidad del 
suelo, clima y manejo 
 
Dendrogram
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El factor principal que estructura dos grupos notables a nivel de las unidades productivas (unidades tenidas en 
cuenta para el análisis de clúster), es la captura de carbono. Esta separación coincide con la clasificación 
original de las fincas en las zonas de Cundinamarca y la Hoya del Río Suárez, aun cuando tal clasificación no fue 
incorporada para el presente análisis, pero destaca la diferencia en lo que atañe a captura de carbono entre 
ambas zonas. 
pH 
Complejo 
de cambio
% Arena % Limo % Arcilla Clase Textural pH 1:1
Carbono 
orgánico (%)
Nitrógeno 
total (%)
CIC
Nitrógeno, 
N-N03 
(ppm)
Nitrógeno, 
N-NH4 
(ppm)
Fósforo 
(ppm)
Potasio 
(meq/100 gr)
Calcio 
(meq/100 gr)
Magnesio 
(meq/100 gr)
Sodio 
(meq/100 gr)
El Totumal CUNDINAMARCA La Peña 12 14,8 7,6 39,0 53,4 Arcillosa 7,5 4,1 0,5 35,4 10,2 6,2 24,0 0,5 47,3 1,5 0,7 49,9 120000,0 97000000,0 6500000,0 94000000,0 1100000,0 <100 35000000,0 18000,0 26000000,0 15000,0 7,4 30,9 54,9 35,0 19,9 1,3 0 22,0 2000 775 Mateado Poca o nula Entresaque o 
desguíeLa Aurora CUNDINAMARCA Villeta 12 16,1 22,0 32,9 45,2 Arcillosa 7,6 5,9 0,6 37,4 0,9 3,9 5,0 0,2 56,6 2,4 0,4 59,6 2500,0 31000000,0 4000000,0 17000000,0 450000,0 13000,0 2200000,0 4400,0 11000000,0 10000,0 7,5 67,1 71,9 34,9 37,0 1,0 0 26,0 1600 791 Mateado Poca o nula Entresaque o 
desguíeEL Tablón CUNDINAMARCA Útica 12 27,6 34,4 20,5 45,1 Arcillosa 7,6 2,2 0,3 26,7 0,5 1,0 8,4 0,4 44,9 0,4 0,1 45,8 7000,0 14000000,0 3500000,0 20000000,0 350000,0 23000,0 2500000,0 1200,0 12000000,0 64000,0 7,7 29,1 42,1 20,5 21,6 1,5 0 24,0 1374 997 Mateado Poca o nula Entresaque o 
desguíeCarolina CUNDINAMARCA Útica 12 14,3 12,9 41,5 45,6 Arcillo Limoso 7,4 2,4 0,2 28,3 2,1 4,6 26,2 0,3 33,9 1,2 0,1 35,5 30000,0 26000000,0 4500000,0 18000000,0 500000,0 8100000,0 1800000,0 170000,0 2000000,0 240000,0 7,1 21,4 0,0 0,0 0,0 1,4 0 24,0 1374 685 Mateado Poca o nula Entresaque o 
desguíeDon Matías BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de Pare 18 70,9 44,3 12,4 43,3 Arcillosa 6,2 3,3 0,4 36,2 3,1 3,9 6,6 0,5 26,0 1,7 0,3 28,5 45000000,0 6,0 <10 E6 24000000,0 500000,0 28000,0 22000000,0 3200,0 23000000,0 1600000,0 5,4 101,4 124,7 102,0 22,7 1,1 23,0 20,0 2000 1320 Chorrillo Antes de la 
siembra
Parejo
Buena vista BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de Pare 18 29,9 48,3 31,0 20,7 Franca 6,8 4,1 0,5 26,6 5,6 10,4 332,0 1,1 21,9 1,9 0,4 25,3 15000000,0 28000000,0 <10 E6 73000000,0 2500000,0 2000,0 27000000,0 1200,0 11000000,0 >10 E6 6,7 146,3 183,3 167,8 15,5 0,7 20,0 20,0 2000 1765 Chorrillo Antes de l  
siembra
Parejo
San Francisco BOYACÁ (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) San José de Pare 18 55,3 53,4 22,3 24,3Franco arcillo arenosa 4,4 1,7 0,2 16,5 5,3 8,2 57,8 0,3 5,5 3,3 0,0 9,1 45000000,0 31000000,0 <10 E6 25000000,0 1600000,0 4400,0 55000000,0 2700,0 7800000,0 >10 E6 4,7 96,8 136,2 122,3 13,9 1,3 20,0 20,0 2000 1558 Chorrillo Antes de l  
siembra
Parejo
El Mesón SANTANDER (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) Valle de San José 13 44,7 43,1 32,5 24,4 Franca 4,4 2,8 0,3 18,4 2,6 15,6 0,0 0,2 1,2 0,2 0,0 1,6 35000000,0 15000000,0 <10 E6 14000000,0 850000,0 610,0 22000000,0 2000,0 11000000,0 >10 E6 4,4 81,3 103,4 96,4 7,0 1,2 21,6 24,0 2000 1392 Chorrillo Antes de l  
siembra
Parejo
El Quinto SANTANDER (HOYA DEL RÍO SUÁREZ) Valle de San José 16 69,9 45,4 32,4 22,3 Franca 5,5 2,3 0,2 16,5 1,3 10,6 13,9 0,2 13,0 0,5 0,0 13,8 70000000,0 62000000,0 <10 E6 48000000,0 1100000,0 4600,0 13000000,0 2100,0 170000000,0 >10 E6 5,8 83,8 106,8 90,2 16,6 1,2 22,0 24,0 2000 1273 Chorrillo Antes de l  
siembra
Parejo
Los números marcados en color rojo corresponden a los valores más altos para el factor analizado en la región de análisis, mientras los números marcados en color azul corresponden a los  valores más bajos.
Finca
Fijadores de 
Nitrógeno 
(UFC/g suelo)
Carbono 
(Ton/ha)
Materia orgánica
Departamento Municipio
Edad 
(meses)
Actinomicetos 
(UFC/g suelo)
Hongos 
(UFC/g suelo)
Los parámetros que no aparecen en esta tabla y se encuentran en la tabla 4, son aquellos para los cuales existían muy pocos datos y su incorporación al análisis podía sesgar significativamente los resultados. No obstante, se tendrán en cuenta estos datos para las discusiones que serán posteriormente abordadas.
FACTORES FÍSICOS
Textura
Nota: Esta tabla es una adaptación de la tabla 4, a la cual le fue adicionada los rendimientos por hectárea y la captura de carbono por hectárea. Para el análisis multivariado fueron tenidos en cuenta los factores que conforman las variables de calidad del suelo, clima y manejo.
Las celdas que tienen 0,0 son aquellas para las cuales en la tabla original no existe dato alguno.
pH   2:1
Bases totales 
(meq/100 gr)
Humedad de 
campo (%)
 % Humedad 
0.3 atm 
Altura 
(m.s.n.m.)
Tabla 10. Datos base para análisis multivariado en el programa STATGRAPHICS
MANEJO DEL CULTIVO
FACTORES QUÍMICOS FACTORES BIOLÓGICOS
CALIDAD DEL SUELO
CARACTERÍSTICAS GENERALES
FACTORES MANEJO DEL CULTIVO
CAPTURA DE 
CARBONO FACTORES CLIMÁTICOS
CLIMA
Las variables de tipo cualitativo fueron pasadas a la tabla de datos del programa a través de valores que se les otorgaron para hacer posible su análisis
Nitrificantes 
(NMP/g suelo)
Celulíticos 
(UFC/g suelo)
Denitrificantes 
(NMP/g suelo)
Amonificantes 
(NMP/g 
suelo)
Densidad 
aparente g/c.c.
Temperatura 
del suelo**
Nutrientes
Nitrosomonas 
(NMP/g suelo)
Solubilizadore
s de Fosfatos 
(UFC/g suelo)
Sistema de 
siembra
Bacterias 
heterótrofas 
(UFC/g suelo)
Fertilización       
(Descripción)
Sistema de corte
% Humedad 
15 atm
Humedad 
aprovechable, %
Temperatura 
ambiente, 
promedio (0C) 
Precipitación, 
promedio anual 
(mm)
Rendimientos biomasa (Ton/ha) Carbono (Ton/ha) Variedad % Arena % Limo % Arcilla Clase Textural pH 1:1
Carbono orgánico 
(%)
Nitrógeno total (%) CIC
Nitrógeno, N-N03 
(ppm)
Nitrógeno, N-NH4 
(ppm)
Fósforo (ppm)
Potasio (meq/100 
gr)
Calcio (meq/100 gr)
Magnesio (meq/100 
gr)
Sodio (meq/100 gr)
Bases totales 
(meq/100 gr)
Hongos (UFC/gr suelo)
Bacterias heterotrófas 
(UFC/gr suelo)
Actinomicetos 
(UFC/gr suelo)
Fijadores de 
Nitrógeno (UFC/gr 
suelo)
Solubilizador
es de 
Fosfatos 
Nitrificantes 
(NMP/gr suelo)
Celulíticos 
(UFC/gr 
suelo)
Denitrificantes 
(NMP/gr suelo)
Amonificantes 
(NMP/gr 
suelo)
Nitrosomonas 
(NMP/gr 
suelo)
pH   2:1
Humedad de campo 
(%)
 % Humedad 0.3 atm % Humedad 15 atm
Humedad 
aprovechable, %
Densidad aparente 
g/c.c.
Temperatura del 
suelo** (oC)
Temperatura 
ambiente, promedio 
(0C) 
Precipitación, 
promedio anual 
(mm)
Altura (m.s.n.m.)
Sistema de 
siembra
Fertilización 
(Descripción)
Sistema de 
corte
Rendimientos biomasa (Ton/ha) 1,00 1,00 0,83 0,78 -0,63 -0,55 0,38 -0,72 -0,47 -0,44 -0,47 -0,19 0,33 -0,13 -0,14 -0,69 -0,04 -0,50 -0,69 0,95 -0,25 -0,80 -0,19 0,10 -0,39 0,33 -0,43 0,54 0,55 -0,76 0,53 0,56 0,57 -0,04 -0,08 0,86 -0,40 0,59 0,61 0,83 0,83 0,83
Carbono (Ton/ha) 1,00 0,83 0,78 -0,63 -0,55 0,38 -0,72 -0,47 -0,44 -0,47 -0,19 0,33 -0,13 -0,14 -0,69 -0,04 -0,49 -0,69 0,95 -0,25 -0,80 -0,19 0,10 -0,39 0,33 -0,43 0,54 0,55 -0,76 0,53 0,56 0,57 -0,04 -0,08 0,86 -0,40 0,59 0,61 0,83 0,83 0,83
Variedad 1,00 0,88 -0,42 -0,84 0,71 -0,82 -0,33 -0,28 -0,57 0,03 0,68 0,33 0,20 -0,87 0,08 -0,40 -0,86 0,84 -0,27 -0,93 -0,01 0,54 -0,40 0,52 -0,44 0,32 0,85 -0,85 0,84 0,85 0,90 -0,23 -0,44 1,00 -0,57 0,77 0,90 1,00 1,00 1,00
% Arena 1,00 -0,64 -0,83 0,62 -0,73 -0,40 -0,31 -0,62 -0,22 0,45 0,33 0,18 -0,75 0,11 -0,55 -0,74 0,73 -0,47 -0,96 -0,21 0,46 -0,49 0,40 -0,56 0,22 0,78 -0,71 0,79 0,81 0,83 -0,05 -0,34 0,87 -0,47 0,50 0,92 0,88 0,88 0,88
% Limo 1,00 0,10 0,18 0,26 0,24 0,07 -0,01 0,23 0,28 0,07 -0,10 0,18 -0,18 0,22 0,17 -0,38 0,60 0,54 0,34 0,10 0,49 -0,20 0,53 0,08 -0,04 0,34 -0,37 -0,42 -0,36 -0,33 0,01 -0,44 0,47 -0,16 -0,45 -0,42 -0,42 -0,42
% Arcilla 1,00 -0,93 0,75 0,34 0,35 0,81 0,12 -0,78 -0,47 -0,17 0,84 -0,01 0,55 0,83 -0,67 0,18 0,85 0,03 -0,66 0,28 -0,37 0,34 -0,35 -0,98 0,66 -0,75 -0,74 -0,80 0,32 0,43 -0,80 0,27 -0,53 -0,85 -0,84 -0,84 -0,84
Clase Textural 1,00 -0,73 -0,44 -0,50 -0,86 0,00 0,83 0,42 0,09 -0,86 -0,01 -0,56 -0,85 0,57 -0,03 -0,67 0,02 0,66 0,00 0,39 -0,04 0,30 0,94 -0,64 0,55 0,53 0,65 -0,58 -0,26 0,67 -0,22 0,45 0,69 0,71 0,71 0,71
pH 1:1 1,00 0,52 0,52 0,77 0,01 -0,73 0,07 0,27 0,93 -0,05 0,62 0,93 -0,79 0,18 0,75 0,25 -0,29 0,29 -0,58 0,32 -0,23 -0,81 0,97 -0,48 -0,53 -0,60 0,37 0,02 -0,81 0,30 -0,63 -0,67 -0,82 -0,82 -0,82
Carbono orgánico (%) 1,00 0,95 0,73 0,14 -0,15 0,18 0,23 0,62 0,27 0,75 0,63 -0,46 0,17 0,36 0,26 0,00 -0,23 -0,23 -0,20 -0,21 -0,36 0,46 0,12 0,06 -0,06 0,68 -0,61 -0,32 0,24 0,02 -0,26 -0,33 -0,33 -0,33
Nitrógeno total (%) 1,00 0,76 0,30 -0,19 0,29 0,42 0,61 0,28 0,85 0,63 -0,49 0,16 0,34 0,38 0,10 -0,39 -0,08 -0,35 -0,32 -0,36 0,46 0,18 0,17 0,04 0,70 -0,61 -0,28 0,02 0,10 -0,13 -0,28 -0,28 -0,28
CIC 1,00 0,17 -0,65 -0,07 0,22 0,83 0,20 0,79 0,84 -0,61 0,04 0,60 0,17 -0,36 0,06 -0,31 0,11 -0,39 -0,82 0,62 -0,25 -0,29 -0,40 0,55 -0,18 -0,55 0,06 -0,26 -0,54 -0,57 -0,57 -0,57
Nitrógeno, N-N03 (ppm) 1,00 0,17 0,32 0,46 0,00 0,35 0,65 0,03 -0,14 0,63 0,31 0,80 0,53 -0,17 0,72 -0,10 -0,19 0,05 0,00 0,09 0,22 0,24 -0,09 -0,14 0,00 -0,59 0,55 0,11 0,03 0,03 0,03
Nitrógeno, N-NH4 (ppm) 1,00 0,26 0,03 -0,78 -0,20 -0,29 -0,79 0,52 0,11 -0,53 0,15 0,53 -0,22 0,38 -0,23 0,27 0,85 -0,68 0,50 0,52 0,60 -0,44 -0,35 0,66 -0,11 0,66 0,59 0,68 0,68 0,68
Fósforo (ppm) 1,00 0,90 -0,16 0,27 0,25 -0,12 -0,10 -0,03 -0,29 0,49 0,87 -0,09 0,26 -0,11 -0,16 0,43 0,09 0,67 0,63 0,66 -0,11 -0,73 0,28 -0,52 0,26 0,61 0,33 0,33 0,33
Potasio (meq/100 gr) 1,00 0,04 0,19 0,48 0,07 -0,21 -0,02 -0,12 0,60 0,71 -0,15 0,23 -0,14 -0,25 0,14 0,22 0,54 0,53 0,54 0,00 -0,63 0,17 -0,64 0,25 0,48 0,20 0,20 0,20
Calcio (meq/100 gr) 1,00 0,08 0,65 1,00 -0,77 0,22 0,81 0,15 -0,43 0,12 -0,51 0,16 -0,25 -0,88 0,91 -0,55 -0,56 -0,68 0,59 0,09 -0,86 0,40 -0,59 -0,76 -0,87 -0,87 -0,87
Magnesio (meq/100 gr) 1,00 0,27 0,13 -0,05 0,02 -0,03 0,07 0,36 -0,09 0,55 -0,08 -0,36 0,02 -0,06 0,35 0,35 0,29 0,31 -0,32 0,04 -0,46 0,19 0,19 0,08 0,08 0,08
Sodio (meq/100 gr) 1,00 0,67 -0,53 0,49 0,60 0,69 0,14 -0,19 0,09 -0,12 -0,25 -0,48 0,55 -0,05 -0,01 -0,10 0,48 -0,36 -0,40 -0,17 0,15 -0,29 -0,40 -0,40 -0,40
Bases totales (meq/100 gr) 1,00 -0,77 0,23 0,80 0,17 -0,40 0,11 -0,47 0,15 -0,27 -0,87 0,91 -0,51 -0,53 -0,65 0,60 0,06 -0,85 0,36 -0,57 -0,73 -0,86 -0,86 -0,86
Hongos (UFC/g suelo) 1,00 -0,07 -0,78 -0,10 0,20 -0,33 0,36 -0,37 0,67 0,69 -0,79 0,52 0,55 0,58 -0,14 -0,10 0,86 -0,30 0,65 0,60 0,84 0,84 0,84
Bacterias heterótrofas (UFC/g suelo) 1,00 0,54 0,77 0,23 -0,10 0,25 -0,02 0,41 -0,04 0,29 -0,28 -0,17 -0,18 0,07 0,10 -0,28 0,07 0,28 -0,31 -0,27 -0,27 -0,27
Actinomicetos (UFC/g suelo) 1,00 0,30 -0,39 0,34 -0,28 0,41 -0,26 -0,79 0,77 -0,80 -0,77 -0,81 0,15 0,40 -0,92 0,39 -0,50 -0,87 -0,93 -0,93 -0,93
Fijadores de Nitrógeno (UFC/g suelo) 1,00 0,60 -0,25 0,38 -0,19 0,22 0,08 0,29 0,15 0,25 0,24 0,06 -0,32 -0,03 -0,39 0,47 0,09 -0,01 -0,01 -0,01
Solubilizadores de Fosfatos (UFC/g 1,00 -0,27 0,62 -0,27 0,05 0,70 -0,22 0,72 0,76 0,80 -0,18 -0,62 0,48 -0,62 0,59 0,73 0,54 0,54 0,54
Nitrificantes (NMP/g suelo) 1,00 -0,39 1,00 -0,20 -0,33 0,24 -0,48 -0,62 -0,51 -0,62 0,33 -0,39 0,22 -0,59 -0,48 -0,40 -0,40 -0,40
Celulíticos (UFC/g suelo) 1,00 -0,36 -0,11 0,51 -0,56 0,44 0,58 0,61 -0,14 -0,12 0,48 -0,76 0,74 0,57 0,52 0,52 0,52
Denitrificantes (NMP/g suelo) 1,00 -0,21 -0,37 0,27 -0,52 -0,65 -0,54 -0,60 0,35 -0,44 0,22 -0,57 -0,53 -0,44 -0,44 -0,44
Amonificantes (NMP/g suelo) 1,00 0,35 -0,14 0,10 0,12 0,12 0,04 0,00 0,34 0,18 0,31 0,09 0,32 0,32 0,32
Nitrosomonas (NMP/g suelo) 1,00 -0,72 0,71 0,74 0,81 -0,35 -0,37 0,81 -0,33 0,65 0,84 0,85 0,85 0,85
pH   2:1 1,00 -0,52 -0,54 -0,62 0,37 0,08 -0,85 0,38 -0,65 -0,66 -0,85 -0,85 -0,85
Humedad de campo (%) 1,00 0,97 0,96 0,10 -0,82 0,81 -0,59 0,67 0,90 0,84 0,84 0,84
 % Humedad 0.3 atm 1,00 0,98 0,13 -0,74 0,82 -0,65 0,77 0,93 0,85 0,85 0,85
% Humedad 15 atm 1,00 -0,05 -0,69 0,87 -0,69 0,77 0,97 0,90 0,90 0,90
Humedad aprovechable, % 1,00 -0,30 -0,21 0,17 0,00 -0,15 -0,23 -0,23 -0,23
Densidad aparente g/c.c. 1,00 -0,43 0,30 -0,47 -0,54 -0,44 -0,44 -0,44
Temperatura del suelo** 1,00 -0,54 0,77 0,87 1,00 1,00 1,00
Temperatura ambiente, promedio (0C) 1,00 -0,59 -0,66 -0,57 -0,57 -0,57
Precipitación, promedio anual (mm) 1,00 0,66 0,77 0,77 0,77
Altura (m.s.n.m.) 1,00 0,90 0,90 0,90
Sistema de siembra 1,00 1,00 1,00
Fertilización       (Descripción) 1,00 1,00
Sistema de corte 1,00
letra negra
letra roja
letra negra
letra verde
letra negra
Con asesoría de Álvarez (2010)
Tabla 11. Matriz de correlación entre la captura de carbono y los factores ambientales para caña panelera, derivada del análisis multivariado hecho con base en los datos de la tabla 10
Calidad del suelo
Factores químicos
Factores biológicos
Factores físicos
Factores climáticos
Clima
Factores de manejo del cultivo
Manejo del cultivo
Biomasa
Valor de correlación bajo, que aun cuando es validado por p-value no es tenido en cuenta para posteriores discusiones
Captura de carbono
Captura de carbono
Valor de correlación positivo alto y medio alto, validado por p-value
Valor de correlación positivo medio, validado por p-value
Valor de correlación negativo alto, validado por p-value
Valor de correlación negativo medio, validado por p-value
Factores climáticos
Convenciones:
Clima
Manejo del 
cultivo
Factores de manejo del 
cultivo
Calidad del suelo
Factores químicos Factores biológicos Factores físicos
Variedad
Biomasa
Variedad
   Captura Carbono y Variedad    Biomasa y Captura Carbono    Arena (%) y Arcilla (%)    Limo (%) y heterótrofas    Arcilla (%) y pH 1:1    pH 1:1 y Clase textural    Clase textural y CIC    Carbono orgánico (%) y Nitrógeno total (%)    Nitrógeno total (%) y CIC    CIC y Calcio (meq/100 gr)
   Captura Carbono (Ton/ha) y Arena (%)    Biomasa y Variedad    Arena (%) y pH 1:1    Limo (%) y Actinomicetos    Arcilla (%) y Clase textural    pH 1:1 y CIC    Clase textural y Nitrógeno N-NH4 (ppm)    Carbono orgánico (%) y CIC    Nitrógeno total (%) y Sodio (meq/100 gr)    CIC y Sodio (meq/100 gr)
   Carbono y pH 1:1    Biomasa y Arena (%)    Arena (%) y Calcio (meq/100 gr)    Limo (%) y Fijadores de Nitrógeno    Arcilla (%) y CIC    pH 1:1 y Nitrógeno N-NH4 (ppm)    Clase textural y Calcio (meq/100 gr)    Carbono orgánico (%) y Sodio (meq/100 gr)    Nitrógeno total (%) y heterótrofas    CIC y Bases totales
   Captura Carbono (Ton/ha) y Ca    Biomasa y pH 1:1    Arena (%) y Bases totales    Limo (%) y Solubilizadores de Fosfatos    Arcilla (%) y Nitrógeno N-NH4 (ppm)    pH 1:1 y Calcio (meq/100 gr)    Clase textural y Bases totales    Carbono orgánico (%) y heterótrofas    Nitrógeno total (%) y Actinomicetos    CIC y Actinomicetos
   Captura Carbono (Ton/ha) y Bases totales    Biomasa y Ca    Arena (%) y Hongos    Limo (%) y Nitrificantes    Arcilla (%) y Calcio (meq/100 gr)    pH 1:1 y Bases totales    Clase textural y heterótrofas    Carbono orgánico (%) y Actinomicetos    Nitrógeno total (%) y Fijadores de Nitrógeno    CIC y Fijadores de Nitrógeno
   Captura Carbono (Ton/ha) y Hongos    Biomasa y Bases totales    Arena (%) y heterótrofas    Limo (%) y Celulíticos    Arcilla (%) y Bases totales    pH 1:1 y Hongos    Clase textural y Actinomicetos    Carbono orgánico (%) y Fijadores de Nitrógeno    Nitrógeno total (%) y Solubilizadores de Fosfatos
   Captura Carbono (Ton/ha) y Bacterias heterótrofas    Biomasa y Hongos    Arena (%) y Actinomicetos    Limo (%) y Denitrificantes    Arcilla (%) y Hongos    pH 1:1 y heterótrofas    Clase textural y Fijadores de Nitrógeno    Carbono orgánico (%) y Solubilizadores de Fosfatos    Nitrógeno total (%) y Nitrificantes
   Captura Carbono (Ton/ha) y Bacterias tipo Actinomicetos    Biomasa y heterótrofas    Arena (%) y Fijadores de Nitrógeno    Limo (%) y Amonificantes    Arcilla (%) y heterótrofas    pH 1:1 y Actinomicetos    Clase textural y Solubilizadores de Fosfatos    Carbono orgánico (%) y Nitrificantes    Nitrógeno total (%) y Celulíticos
   Captura Carbono (Ton/ha) y Fijadores de Nitrógeno    Biomasa y Bacterias tipo Actinomicetos    Arena (%) y Solubilizadores de Fosfatos    Limo (%) y Nitrosomonas    Arcilla (%) y Actinomicetos    pH 1:1 y Fijadores de Nitrógeno    Clase textural y Nitrificantes    Carbono orgánico (%) y Celulíticos    Nitrógeno total (%) y Denitrificantes
   Captura Carbono (Ton/ha) y Solubilizadores de Fosfatos    Biomasa y Fijadores de Nitrógeno    Arena (%) y Nitrificantes    Limo (%) y pH 2:1    Arcilla (%) y Fijadores de Nitrógeno    pH 1:1 y Solubilizadores de Fosfatos    Clase textural y Celulíticos    Carbono orgánico (%) y Denitrificantes    Nitrógeno total (%) y Amonificantes
   Captura Carbono (Ton/ha) y Nitrificantes    Biomasa y Solubilizadores de Fosfatos    Arena (%) y Celulíticos    Limo (%) y Humedad de campo    Arcilla (%) y Solubilizadores de Fosfatos    pH 1:1 y Nitrificantes    Clase textural y Denitrificantes    Carbono orgánico (%) y Amonificantes    Nitrógeno total (%) y Nitrosomonas
   Captura Carbono (Ton/ha) y Celulíticos    Biomasa y Nitrificantes    Arena (%) y Denitrificantes    Limo (%) y Humedad 0.3 atm    Arcilla (%) y Nitrificantes    pH 1:1 y Celulíticos    Clase textural y Amonificantes    Carbono orgánico (%) y Nitrosomonas    Nitrógeno total (%) y pH 2:1
   Captura Carbono (Ton/ha) y Denitrificantes    Biomasa y Celulíticos    Arena (%) y Amonificantes    Limo (%) y Humedad 15 atm    Arcilla (%) y Celulíticos    pH 1:1 y Denitrificantes    Clase textural y Nitrosomonas    Carbono orgánico (%) y pH 2:1    Nitrógeno total (%) y Humedad de campo
   Captura Carbono (Ton/ha) y Amonificantes    Biomasa y Denitrificantes    Arena (%) y Nitrosomonas    Limo (%) y Humedad aprovechable    Arcilla (%) y Denitrificantes    pH 1:1 y Amonificantes    Clase textural y pH 2:1    Carbono orgánico (%) y Humedad de campo    Nitrógeno total (%) y Humedad 0.3 atm
   Captura Carbono (Ton/ha) y Nitrosomonas    Biomasa y Amonificantes    Arena (%) y pH 2:1    Limo (%) y Densidad aparente    Arcilla (%) y Amonificantes    pH 1:1 y Nitrosomonas    Clase textural y Humedad de campo    Carbono orgánico (%) y Humedad 0.3 atm    Nitrógeno total (%) y Humedad 15 atm
   Captura Carbono (Ton/ha) y pH 2:1    Biomasa y Nitrosomonas    Arena (%) y Humedad de campo    Limo (%) y Temperatura del suelo    Arcilla (%) y Nitrosomonas    pH 1:1 y pH 2:1    Clase textural y Humedad 0.3 atm    Carbono orgánico (%) y Humedad 15 atm    Nitrógeno total (%) y Humedad aprovechable
   Captura Carbono (Ton/ha) y Humedad de campo    Biomasa y pH 2: 1    Arena (%) y Humedad 0.3 atm    Limo (%) y Temperatura ambiente promedio    Arcilla (%) y pH 2:1    pH 1:1 y Humedad de campo    Clase textural y Humedad 15 atm    Carbono orgánico (%) y Humedad aprovechable    Nitrógeno total (%) y Densidad aparente
   Captura Carbono (Ton/ha) y Humedad 0.3 atm    Biomasa y Humedad de campo    Arena (%) y Humedad 15 atm    Limo (%) y precipitación promedio anual    Arcilla (%) y Humedad de campo    pH 1:1 y Humedad 0.3 atm    Clase textural y Humedad aprovechable    Carbono orgánico (%) y Densidad aparente    Nitrógeno total (%) y Temperatura del suelo
   Captura Carbono (Ton/ha) y Humedad 15 atm    Biomasa y Humedad 0.3 atm    Arena (%) y Humedad aprovechable    Limo (%) y msnm    Arcilla (%) y Humedad 0.3 atm    pH 1:1 y Humedad 15 atm    Clase textural y Densidad aparente    Carbono orgánico (%) y Temperatura del suelo    Nitrógeno total (%) y Temperatura ambiente promedio
   Captura Carbono (Ton/ha) y Humedad aprovechable    Biomasa y Humedad 15 atm    Arena (%) y Densidad aparente    Limo (%) y ID sistema de siembra    Arcilla (%) y Humedad 15 atm    pH 1:1 y Humedad aprovechable    Clase textural y Temperatura del suelo    Carbono orgánico (%) y Temperatura ambiente promedio    Nitrógeno total (%) y precipitación promedio anual
   Captura Carbono (Ton/ha) y Densidad aparente    Biomasa y Humedad aprovechable    Arena (%) y Temperatura del suelo    Limo (%) y ID Fertilización    Arcilla (%) y Humedad aprovechable    pH 1:1 y Densidad aparente    Clase textural y Temperatura ambiente promedio    Carbono orgánico (%) y precipitación promedio anual    Nitrógeno total (%) y msnm
   Captura Carbono (Ton/ha) y Temperatura del suelo    Biomasa y Densidad aparente    Arena (%) y Temperatura ambiente promedio    Limo (%) y ID sistema de corte    Arcilla (%) y Densidad aparente    pH 1:1 y Temperatura del suelo    Clase textural y precipitación promedio anual    Carbono orgánico (%) y ID sistema de siembra    Nitrógeno total (%) y ID sistema de siembra
   Captura Carbono (Ton/ha) y Temperatura ambiente promedio    Biomasa y Temperatura del suelo    Arena (%) y precipitación promedio anual    Arcilla (%) y Temperatura del suelo    pH 1:1 y Temperatura ambiente promedio    Clase textural y msnm    Carbono orgánico (%) y ID Fertilización    Nitrógeno total (%) y ID Fertilización
   Captura Carbono (Ton/ha) y precipitación promedio anual    Biomasa y Temperatura ambiente promedio    Arena (%) y msnm    Arcilla (%) y Temperatura ambiente promedio    pH 1:1 y precipitación promedio anual    Clase textural y ID sistema de siembra    Carbono orgánico (%) y ID sistema de corte    Nitrógeno total (%) y ID sistema de corte
   Captura Carbono (Ton/ha) y msnm    Biomasa y Precipitación promedio anual    Arena (%) y ID sistema de siembra    Arcilla (%) y precipitación promedio anual    pH 1:1 y msnm    Clase textural y ID Fertilización
   Captura Carbono (Ton/ha) y Sistema de siembra    Biomasa y msnm    Arena (%) y ID Fertilización    Arcilla (%) y msnm    pH 1:1 y ID sistema de siembra    Clase textural y ID sistema de corte
   Captura Carbono (Ton/ha) y Fertilización    Biomasa y Sistema de siembra    Arena (%) y ID sistema de corte    Arcilla (%) y ID sistema de siembra    pH 1:1 y ID Fertilización
   Captura Carbono (Ton/ha) y Sistema de corte    Biomasa y Fertilización    Arcilla (%) y ID Fertilización    pH 1:1 y ID sistema de corte
   Biomasa y Sistema de corte    Arcilla (%) y ID sistema de corte
Nota: para esta tabla se abordan principalmente las relaciones directas de la captura de carbono con otros factores. En la siguiente tabla, se profundiza en otras correlaciones que de forma indirecta pueden afectar la captura de carbono
Convenciones:
letra negra
letra roja
letra negra
letra verde
letra negra Valor de correlación bajo, que aun cuyo es validado por p-value no es tenido en cuenta para posteriores discusiones
Tabla 12. Correlaciones validadas por p-value para el análisis de la relación entre captura de carbono y factores ambientales de la tabla 11
Valor de correlación positivo alto y medio alto
Valor de correlación positivo medio
Valor de correlación negativo alto
Valor de correlación negativo medio
% Arena % Limo % Arcilla pH 1:1 Clase Textural
Carbono orgánico 
(%)
Nitrógeno total (%) CIC
Nitrógeno, N-N03 
(ppm)
Nitrógeno, N-NH4 
(ppm)
Fósforo (ppm)
Potasio (meq/100 
gr)
Calcio (meq/100 
gr)
Magnesio 
(meq/100 gr)
Sodio (meq/100 
gr)
Bases totales 
(meq/100 gr)
Hongos (UFC/gr 
suelo)
Bacterias 
heterótrofas 
(UFC/gr suelo)
Actinomiceto 
(UFC/gr suelo)
Fijadores de 
Nitrógeno (UFC/gr 
suelo)
Solubilizadores de 
Fosfatos (UFC/gr 
suelo)
Nitrificantes 
(NMP/gr suelo)
Celulíticos (UFC/gr 
suelo)
Denitrificantes 
(NMP/gr suelo)
Amonificantes 
(NMP/gr suelo)
Nitrosomonas 
(NMP/gr suelo)
pH   2:1
% Arena 1,00 -0,64 -0,83 -0,73 0,62 -0,40 -0,31 -0,62 -0,22 0,45 0,33 0,18 -0,75 0,11 -0,55 -0,74 0,73 -0,47 -0,96 -0,21 0,46 -0,49 0,40 -0,56 0,22 0,78 -0,71
% Limo 1,00 0,10 0,26 0,18 0,24 0,07 -0,01 0,23 0,28 0,07 -0,10 0,18 -0,18 0,22 0,17 -0,38 0,60 0,54 0,34 0,10 0,49 -0,20 0,53 0,08 -0,04 0,34
% Arcilla 1,00 0,75 -0,93 0,34 0,35 0,81 0,12 -0,78 -0,47 -0,17 0,84 -0,01 0,55 0,83 -0,67 0,18 0,85 0,03 -0,66 0,28 -0,37 0,34 -0,35 -0,98 0,66
pH 1:1 1,00 -0,73 0,52 0,52 0,77 0,01 -0,73 0,07 0,27 0,93 -0,05 0,62 0,93 -0,79 0,18 0,75 0,25 -0,29 0,29 -0,58 0,32 -0,23 -0,81 0,97
Clase Textural 1,00 -0,44 -0,50 -0,86 0,00 0,83 0,42 0,09 -0,86 -0,01 -0,56 -0,85 0,57 -0,03 -0,67 0,02 0,66 0,00 0,39 -0,04 0,30 0,94 -0,64
Carbono orgánico (%) 1,00 0,95 0,73 0,14 -0,15 0,18 0,23 0,62 0,27 0,75 0,63 -0,46 0,17 0,36 0,26 0,00 -0,23 -0,23 -0,20 -0,21 -0,36 0,46
Nitrógeno total (%) 1,00 0,76 0,30 -0,19 0,29 0,42 0,61 0,28 0,85 0,63 -0,49 0,16 0,34 0,38 0,10 -0,39 -0,08 -0,35 -0,32 -0,36 0,46
CIC 1,00 0,17 -0,65 -0,07 0,22 0,83 0,20 0,79 0,84 -0,61 0,04 0,60 0,17 -0,36 0,06 -0,31 0,11 -0,39 -0,82 0,62
Nitrógeno, N-N03 (ppm) 1,00 0,17 0,32 0,46 0,00 0,35 0,65 0,03 -0,14 0,63 0,31 0,80 0,53 -0,17 0,72 -0,10 -0,19 0,05 0,00
Nitrógeno, N-NH4 (ppm) 1,00 0,26 0,03 -0,78 -0,20 -0,29 -0,79 0,52 0,11 -0,53 0,15 0,53 -0,22 0,38 -0,23 0,27 0,85 -0,68
Fósforo (ppm) 1,00 0,90 -0,16 0,27 0,25 -0,12 -0,10 -0,03 -0,29 0,49 0,87 -0,09 0,26 -0,11 -0,16 0,43 0,09
Potasio (meq/100 gr) 1,00 0,04 0,19 0,48 0,07 -0,21 -0,02 -0,12 0,60 0,71 -0,15 0,23 -0,14 -0,25 0,14 0,22
Calcio (meq/100 gr) 1,00 0,08 0,65 1,00 -0,77 0,22 0,81 0,15 -0,43 0,12 -0,51 0,16 -0,25 -0,88 0,91
Magnesio (meq/100 gr) 1,00 0,27 0,13 -0,05 0,02 -0,03 0,07 0,36 -0,09 0,55 -0,08 -0,36 0,02 -0,06
Sodio (meq/100 gr) 1,00 0,67 -0,53 0,49 0,60 0,69 0,14 -0,19 0,09 -0,12 -0,25 -0,48 0,55
Bases totales 1,00 -0,77 0,23 0,80 0,17 -0,40 0,11 -0,47 0,15 -0,27 -0,87 0,91
Hongos (UFC/gr suelo) 1,00 -0,07 -0,78 -0,10 0,20 -0,33 0,36 -0,37 0,67 0,69 -0,79
Bacterias heterótrofas (UFC/gr suelo) 1,00 0,54 0,77 0,23 -0,10 0,25 -0,02 0,41 -0,04 0,29
Actinomicetos (UFC/gr suelo) 1,00 0,30 -0,39 0,34 -0,28 0,41 -0,26 -0,79 0,77
Fijadores de Nitrógeno (UFC/gr suelo) 1,00 0,60 -0,25 0,38 -0,19 0,22 0,08 0,29
Solubilizadores de Fosfatos (UFC/gr suelo) 1,00 -0,27 0,62 -0,27 0,05 0,70 -0,22
Nitrificantes (NMP/gr suelo) 1,00 -0,39 1,00 -0,20 -0,33 0,24
Celulíticos (UFC/gr suelo) 1,00 -0,36 -0,11 0,51 -0,56
Denitrificantes (NMP/gr suelo) 1,00 -0,21 -0,37 0,27
Amonificantes (NMP/gr suelo) 1,00 0,35 -0,14
Nitrosomonas (NMP/gr suelo) 1,00 -0,72
pH   2:1 1,00
letra negra
letra roja
letra negra
letra verde
letra negra resaltado en negrilla
letra negra resaltado en negrilla
letra negra cursiva
letra negra cursiva
letra negra
letra negra
Factor que se relaciona directamente con la captura de carbono y su correlación es de tipo negativo medio alto y medio
Factor que se relaciona directamente con la captura de carbono y su correlación es de tipo negativo alto
Tabla 13. Matriz de correlación,  derivada del análisis hecho en la tabla 11, para profundización en parámetros químicos y biológicos del suelo
Convenciones
Las siguientes convenciones corresponden a la señalización de las correlaciones validadas por p-value
Factor que se relaciona directamente con la captura de carbono y su correlación es de tipo positivo medio alto y medio
Factor que se relaciona directamente con la captura de carbono y su correlación es de tipo positivo alto
Correlación negativa alta y media entre dos factores que no están directamente relacionados con la captura de carbono, ni con ninguno de los factores que sí lo están de forma directa. No obstante, no es descartable que sí tengan alguna presunta relación con la captura de carbono a través de factores que se conectan de forma indirecta con la misma
Correlación negativa alta de un factor directamente asociado a la captura de carbono con otro que no lo está directamente (independientemente de si es positiva o negativa la relación del primer factor con la captura de carbono)
Correlación positiva alta de un factor directamente asociado a la captura de carbono con otro que no lo está directamente (independientemente de si es positiva o negativa la relación del primer factor con la captura de carbono)
Correlación negativa media y media alta entre dos factores que estén directamente relacionados con la captura de carbono (independientemente de si es positiva o negativa la relación de cada uno de estos factores con la captura de carbono)
Correlación positiva alta y media entre dos factores que no están directamente relacionados con la captura de carbono, ni con ninguno de los factores que sí lo están de forma directa. No obstante, no es descartable que sí tengan alguna presunta relación con la captura de carbono a través de factores que se conectan de forma indirecta con la misma
Correlación positiva alta entre dos factores que están directamente relacionados con la captura de carbono (independientemente de si es positiva o negativa la relación de cada uno de estos factores con la captura de carbono)
   Arena (%) y Arcilla (%)
   Arena porcent y pH 1:1    Arcilla y pH 1:1
   Arcilla (%) y Clase textural
   Carbono orgánico (%) y Nitrógeno total (%)
   Arcilla (%) y CIC    Clase textural y CIC    Carbono orgánico (%) y CIC    Nitrógeno total (%) y CIC
   Arcilla (%) y Nitrógeno N-NH4 (ppm)    Clase textural y Nitrógeno N-NH4 (ppm)
   Fósforo (ppm) y Potasio (meq/100 gr)
   Arena (%) y Calcio (meq/100 gr)    Arcilla (%) y Calcio (meq/100 gr)    Clase textural y Calcio (meq/100 gr)    CIC y Calcio (meq/100 gr)   Nitrógeno N-NH4 (ppm) y Calcio (me/100 gr)
   Carbono orgánico (%) y Sodio    Nitrógeno total (%) y Sodio    CIC y Sodio
   Arena (%) y Bases totales    Arcilla (%) y Bases totales    Clase textural y Bases totales    CIC y Bases totales   Nitrógeno N-NH4 (ppm) y Bases totales    Calcio (meq/100 gr) y Bases totales    Sodio y Bases totales
   Arena (%) y Hongos    Arcilla (%) y Hongos    Calcio (meq/100 gr) y Hongos    Bases totales y Hongos
   Arena (%) y Actinomicetos    Arcilla (%) y Actinomicetos    Calcio (meq/100 gr) y Actinomicetos    Bases totales y Actinomicetos    Hongos y Actinomicetos
  Nitrógeno N-N03 (ppm) y Fijadores de Nitrógeno    Sodio y Fijadores de Nitrógeno    Bacterias heterótrofas y Fijadores de Nitrógeno
   Fósforo (ppm) y Solubilizadores de Fosfatos    Potasio (meq/100 gr) y Solubilizadores de Fosfatos
  Nitrógeno N-N03 (ppm) y Celulíticos
   Nitrificantes y Denitrificantes
   Hongos y Amonificantes
   Arena (%) y Nitrosomonas    Arcilla (%) y Nitrosomonas    Clase textural y Nitrosomonas    CIC y Nitrosomonas   Nitrógeno N-NH4 (ppm) y Nitrosomonas    Calcio (meq/100 gr) y Nitrosomonas    Bases totales y Nitrosomonas    Hongos y Nitrosomonas    Actinomicetos y Nitrosomonas    Solubilizadores de Fosfatos y Nitrosomonas
   Arena (%) y pH 2:1   Nitrógeno N-NH4 (ppm) y pH 2:1    Calcio (meq/100 gr) y pH 2:1    Bases totales y pH 2:1    Hongos y pH 2:1    Actinomicetos y pH 2:1    Nitrosomonas y pH 2:1
Convenciones
letra negra resaltado en negrilla
letra negra resaltado en negrilla
letra negra cursiva
letra negra cursiva
letra negra
letra negra
Correlación negativa alta de un factor directamente asociado a la captura de carbono con otro que no lo está directamente (independientemente de si es positiva o negativa la relación del primer factor con la captura de carbono)
Correlación positiva alta y media entre dos factores que no están directamente relacionados con la captura de carbono, ni con ninguno de los factores que sí lo están de forma directa. No obstante, no es descartable que sí tengan alguna presunta relación con la captura de carbono a través de factores que se conectan de forma indirecta con la misma
Correlación negativa alta y media entre dos factores que no están directamente relacionados con la captura de carbono, ni con ninguno de los factores que sí lo están de forma directa. No obstante, no es descartable que sí tengan alguna presunta relación con la captura de carbono a través de factores que se conectan de forma indirecta con la misma
Tabla 14. Correlaciones validadas por p-value para el análisis de las relaciones entre los componentes químicos y biológicos del suelo
Correlación positiva alta entre dos factores que están directamente relacionados con la captura de carbono (independientemente de si es positiva o negativa la relación de cada uno de estos factores con la captura de carbono)
Correlación negativa media y media alta entre dos factores que estén directamente relacionados con la captura de carbono (independientemente de si es positiva o negativa la relación de cada uno de estos factores con la captura de carbono)
Correlación positiva alta de un factor directamente asociado a la captura de carbono con otro que no lo está directamente (independientemente de si es positiva o negativa la relación del primer factor con la captura de carbono)
Figura 11. Representación de las relaciones  entre factores ambientales y captura de carbono para la caña panelera
pH 1:1
Hongos
Actinom.
Nitrifican.
Celulít.
Denitrific.
H. cam.
H. 0,3 at.
H. 15 at.
T amb.
Captura de 
carbono
T sueloPrecip.
Altura
Siembra
Fertiliz-
Cosecha
NT(%)
BT
NH4
Amonific.
Ca
Bact. het.
Nitrosom.
pH 2:1
KP
Na
NO3
CO%
CIC
Solb. Fosf.
Fij. Nit.
ArenaArcilla
Clase tex.
Relaciones directas de factores ambientales con 
captura de carbono.
El grosor de las flecha equivale al grado
correlación que tiene el factor con la captura de
carbono.
La flecha indica la direccionalidad de la relación.
Las líneas punteadas equivalen a correlaciones
negativas, las líneas completas a correlaciones
positivas.
Factor de la variable calidad del suelo, de tipo químico
Factor de la variable calidad del suelo, de tipo químico
Factor de la variable calidad del suelo, de tipo biológico
Factor de la variable calidad del suelo, de tipo físico
Factor de la variable clima
Factor de la variable clima
Factor de la variable calidad del suelo, de tipo biológico
Factor de la variable manejo
Relación directa positiva
Relación positiva de un factor que se relaciona 
directamente con la captura con otro que no lo está
Relación negativa de un factor que se relaciona 
directamente con la captura con otro que no lo está
Relación positiva de dos factores que no sostienen ningún 
tipo de relación directa con la captura de carbono
Relación directa negativa
Relación negativa de dos factores que no sostienen ningún 
tipo de relación directa con la captura de carbono
Relaciones indirectas de factores ambientales 
con captura de carbono.
No se profundiza en grado de correlación.
No existe flecha que indique direccionalidad
de la relación, porque no es claro dentro del
análisis hecho.
Las líneas punteadas equivalen a
correlaciones negativas, las líneas completas a
correlaciones positivas.
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8.2.3. Objetivo 3: Proponer un conjunto de indicadores que tengan base en los factores 
ambientales relevantes para el cultivo de caña panelera, los cuales se constituyan en parte 
de la base para el análisis de la sostenibilidad del cultivo 
 
8.2.3.1. Modelo conceptual 
 
El modelo conceptual (figura 12) sugerido para el abordaje de las relaciones entre la captura de carbono y los 
factores ambientales analizados, bosqueja 2 sistemas principales, el biofísico y el cultural. Dentro de estos 
sistemas se encuentran contempladas las variables definidas a lo largo del estudio; siguiente, estas variables 
están conformadas por factores ambientales, que posteriormente entran a jugar el papel de indicadores.  
 
La variables contempladas corresponden a: la calidad del suelo, el clima, el manejo del cultivo y la última, en la 
cual no fue posible profundizar (dado que los datos que se tienen son predominantemente para una sola 
variedad), corresponde a la fisiología y genética de la especie, clave para el análisis de captura de carbono, 
dada la naturaleza de Saccharum officinarum, en cuanto a la ventaja que tiene sobre otras especies para 
capturar carbono. Es relevante esclarecer que esta es una propuesta conceptual inicial que puede ser ajustada, 
puesto que en el proyecto existen factores que no fueron tenidos en cuenta, por ejemplo, los relativos al brillo 
solar y nubosidad, significativos en el ámbito de la variable clima. 
 
Se destaca el papel del componente cultural,  que es manifiesto a través de la variable de manejo del cultivo en 
el presente estudio, aspecto vinculado a la relación “cultura-naturaleza”, en cuanto a la forma como el hombre 
interviene en aspectos como la siembra, la fertilización y la cosecha, factores notablemente influyentes y 
directamente relacionados con la captura de carbono, en tanto afectan los rendimientos del cultivo. 
 
8.2.3.2. Análisis de componentes principales 
 
El análisis de componentes principales tuvo base, en primera instancia, en los factores relacionados 
directamente con la captura de carbono, cuyas correlaciones fueron altas; en segundo lugar en los factores que 
no estando directamente relacionados con la captura de carbono, si tenían una correlación fuerte con aquellos 
que sí lo estaban. Finalmente, se hizo un análisis adicional para aquellos elementos que tenían una relación 
indirecta con los factores que sostienen una relación del mismo tipo con la captura36. 
 
En cuanto a los conjuntos de factores que constituyeron los análisis, además de la necesidad de que estos 
tuvieran una fuerte correlación, se contempló la característica de que obedecieran en su organización a las 
variables ambientales (calidad del suelo y clima, puesto que los factores de la variable de manejo no fue 
posible correrlos en el análisis, dada la homogeneidad de los respectivos datos; no obstante, más adelante se 
abordará la necesidad de un indicador de manejo del cultivo de caña panelera). 
  
                                                 
36
 Cabe resaltar que estos factores tuvieron una correlación nula en primera instancia con la captura de carbono, pero como ha sido 
expuesto en anteriores líneas, puede existir una relación a través de otros factores que están relacionados con la propiedad analizada. 
Adicional, dichos factores corresponden en buena parte a los denominados macroelementos, que según la literatura son de suma 
importancia para la planta en cuanto a nutrición se refiere. 
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Figura 12. Modelo conceptual propuesto para el abordaje de las relaciones entre factores ambientales  
(contemplados en el estudio) y captura de carbono 
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Los componentes principales derivados del análisis, están basados en conjuntos de los  factores ambientales 
similares: 
 
Tabla 15. Componentes para análisis de factores químicos del suelo directamente correlacionados con la 
captura de carbono 
 
 Componente 1 
Arena (%) 0,373801 
Arcilla (%)  -0,406557 
pH 1:1          -0,412173 
Calcio meq/100 gr         -0,431930 
Bases totales  -0,430779 
CIC          -0,391107 
 
El único componente que arroja el análisis, explica el 84,6% de la variabilidad original de los datos. Es notable el 
papel del porcentaje de arena (subrayado) dentro de los factores químicos del suelo asociados a la captura de 
carbono. 
 
Tabla 16. Componentes para análisis de factores químicos del suelo, correlacionados indirectamente con la 
captura de carbono37 
 
 Componentes 
 1 2 
Nitrógeno –NH4-              -0,058665 -0,488920 
Nitrógeno -N03-              0,321687 -0,243943 
Fósforo (ppm)           0,316543 -0,529851 
Potasio (meq/100 gr) 0,390813 -0,417889 
Sodio (meq/100 gr) 0,490885 0,205538 
Carbono orgánico (%) 0,415072 0,356451 
Nitrógeno total   0,476328 0,277078 
 
El análisis del componente 1, resalta la importancia del nitrógeno total, el sodio y el carbono orgánico. Para el 
segundo componente, sobresale el factor del contenido de carbono orgánico del suelo. Estos dos componentes 
explican el 74,1% de la variabilidad original de los datos. 
 
Tabla 17. Componentes para análisis de factores microbiológicos del suelo, correlacionados directa e 
indirectamente con la captura de carbono 
 
 Componentes 
 1 2 3 
Amonificantes                  0,220831 0,580853 -0,204216 
Hongos                        0,400584 0,42193 0,0117734 
Actinomiceto                -0,400896 -0,215007 -0,13458 
Nitrosomonas                 0,435786 0,0917999 0,323005 
Solubilizadores de Fosfatos   0,315007 -0,305033 0,43379 
Nitrificantes                     -0,344359 0,298616 0,540276 
Denitrificantes             -0,357583 0,267014 0,529408 
Celulíticos                  0,307345 -0,420019 0,274533 
                                                 
37
 Es necesario recordar que esta afirmación se hace exclusivamente en lo que atañe los resultados del presente proyecto. 
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En el primer componente se destaca el papel de los hongos y las Nitrosomonas, resultados que coinciden con 
lo sugerido por el análisis de correlación. Para el segundo componente, los factores de bacterias Amonificantes 
resultan teniendo un papel importante en el suelo; finalmente, los Solubilizadores de fosfatos y las bacterias 
nitrificantes y denitrificantes son los que representan al tercer componente. Estos tres componentes explican 
el 85,1% de la variabilidad de los datos. 
 
Tabla 18. Componentes para análisis factores climáticos, correlacionados directamente con la captura de 
carbono 
 
 Componente 1 
Temperatura del suelo         0,52608 
Temperatura ambiente promedio  -0,449764 
Precipitación promedio anual    0,49454 
Altura sobre el nivel del mar                         0,525722 
 
El único componente resultante del análisis, corrido con los datos de factores climáticos, resalta la importancia 
de la altura sobre el nivel del mar y la temperatura del suelo, le sigue pero en menor grado de importancia, la 
temperatura ambiente promedio. 
 
8.2.3.3.  Propuesta de indicadores para medir sostenibilidad de la captura de carbono en 
caña panelera y factores asociados 
 
La estructura de los indicadores obedece al planteamiento del modelo conceptual sugerido por el estudio. Los 
indicadores de primera y segunda generación que se plantean para el análisis de la captura de carbono en las 
zonas estudiadas, corresponden en gran parte a los factores analizados a lo largo del estudio, y cuyas 
correlaciones son altas con la propiedad ya mencionada. Además, de acuerdo con la literatura, tales factores 
también son de utilidad para el análisis del tema central del estudio (ver tabla 19).  
 
8.2.3.3.1. Indicadores de primera generación 
 
Los indicadores de primera generación corresponden a los datos tomados en campo, que no sufren ningún tipo 
de transformación (Pérez, 2010); es muy importante su toma para establecer la sostenibilidad del cultivo de 
caña en tanto la propiedad de la captura de carbono que este presenta, pueda ser evaluada y controlada, para 
que posteriormente sea valorada como un servicio ambiental que pueda suministrar el cultivo. Los indicadores 
se clasificarán según el componente y la variable en los que se posicionan dentro del modelo conceptual 
planteado dos numerales atrás, así mismo se hará un breve metadata que brindará una información básica de 
cada indicador (Ministerio de Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004 en Pérez, 2010). Tales 
indicadores con su respectiva metadata son descritos en la tabla 19. 
 
8.2.3.3.2. Indicadores de segunda generación 
 
Es oportuno aclarar que, el único indicador de segundo grado que no requirió ser calculado para al proyecto, 
corresponde a la clase textural, indicador cualitativo, el cual se deriva de la identificación del porcentaje de 
arena, arcilla y limo presente en el suelo, parámetro ya establecido en la literatura y por los resultados.  
 
Para la construcción de estos indicadores, fueron utilizados indicadores de primera generación, por ejemplo, 
para establecer la captura en Ton/ha fue necesario tener el porcentaje de carbono de la especie, la biomasa 
por hectárea de cada zona y el área cultivada de las zonas de estudio.  
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Para el siguiente conjunto de indicadores, fueron utilizadas las fórmulas de los análisis de componentes 
principales. Con base en este análisis, cuando resultó más de un componente, se escogió el primero, dado que 
explica el mayor porcentaje la variabilidad de los datos para el conjunto de factores analizados. 
 
A continuación, se explican las fórmulas inicialmente propuestas, que a la luz del proyecto se exponen como 
indicadores de de segunda generación, los cuales están ubicados dentro de los componentes y variables que 
sugiere el modelo conceptual planteado para explicar la captura de carbono por parte de la especie Saccharum 
officinarum desde su relación con otros factores ambientales. Es pertinente aclarar que, estos indicadores 
pueden ser complementados, teniendo en cuenta que existen factores para los cuáles no se recolectó 
información (las abreviaturas, corresponden a los nombres sintéticos de los indicadores de la tabla 19): 
 
A. Indicador de análisis de factores químicos del suelo directamente correlacionados con la captura de 
carbono 
 
AFQSD = (0,37* PAR) – (0,41* PARC) – (0,41*pH 1:1) - (0,43*Ca) – (0,43*BT) – (0,39*CIC) 
 
 
B. Indicador de análisis factores químicos del suelo, correlacionados indirectamente con la captura de 
carbono 
 
AFQSI = (- 0,06*NH4) + (0,32*N03) + (0,32*P) + (0,39*K) + (0,49*Na) + (0,42* PCOS) + (0,48* PNTS) 
 
 
C. Indicador de análisis factores microbiológicos del suelo, correlacionados directa e indirectamente con la 
captura de carbono 
 
AFMS = (0,220831*BAM) + (0,400584*Hg) – (0,400896*BAc) + (0,435786*NTS) + (0,315007* SFS) – (0,344359* BNS) – (0,357583* BDN) + 
(0,307345* CLS) 
 
 
D. Indicador de análisis climático para caña panelera 
 
ACC = (0,52608* TS) – (0,449764* Tam) + (0,49454* PPA) + (0,525722* ASNM) 
 
Es necesario aclarar que el estudio elabora unas propuestas de indicadores, pese a esto, no es su objeto directo 
establecer los rangos de estos indicadores, puesto que para encontrar tales rangos es necesario aplicar un 
análisis de “Monte Carlo” (Pérez, 2010). 
 
No Indicador
Nombre 
sintético del 
indicador
Nivel
Componente que 
contiene el 
indicador
Variable que contiene el 
indicador
Objetivo del Indicador Justificación Unidad de medida
Rangos  generales o topes 
para caña panelera (según 
contexto del estudio) dados 
por otras fuentes
Observaciones
1
Contenido de carbono orgánico de la biomasa útil para Saccharum 
officinarum
CCO 1 - Fisiología y Genética de la especie
Medir la cantidad de carbono capturado por parte de 
la especie cultivada.
Conocer capacidad de captura de carbono de la especie estudiada. % No establecido
Es posible que esta característica aumente o disminuya según la variedad. Para el 
presente proyecto la mayoría de los datos fueron proporcionados para RD.
2 Rendimientos de biomasa BA 1 - Fisiología y Genética de la especie
Medir la cantidad de biomasa que acumula la especie 
por unidad de área.
Conocer la biomasa producida por la especie estudiada por unidad de área Ton/ha
Para POJ 2878 el promedio es 
de 88,4 Ton/ha; para RD75-11 es 
de 193,5 Ton/ha
Existen datos de rendimientos de panela por hectárea por variedad (POJ y RD) en 
diferentes zonas de siembra de caña panelera del país (Osorio, 2007). Los rendimientos 
de panela por hectárea, equivalen de un 10 a un 11% de los rendimientos de biomasa por 
hectárea. Es necesario tener en cuenta el tipo de siembra y de corte, puesto que esta 
característica puede alterar en parte los rendimientos.
3 Captura de carbono por unidad de área por parte de Saccharum officinarum CCA 2 - Todas las variables
Identificar la cantidad de carbono (Ton) por unidad de 
área que captura la especie.
Captura de CO2, para la configuración de un futuro servicio ambiental. Ton/ha No establecido Está influida directamente por la mayoría de los factores incluidos en la presente tabla
4 Porcentaje de arena del suelo PAR 1 Químico Calidad del suelo
Medir porcentaje de arena presente en el suelo para 
establecer clase textural.
Conocer la fertilidad potencial del suelo y explicar características físico-químicas (IGAC, 
1995)
% No establecido
Sólo se refiere a la favorabilidad de los suelos francos y franco arcillosos para el cultivo. 
Pero no existen cifras exactas de este parámetro para la caña panelera, se habla más de 
su relación con otros componentes.
5 Porcentaje de arcilla del suelo PARC 1 Químico Calidad del suelo
Medir porcentaje de arena presente en el suelo para 
establecer clase textural.
Conocer la fertilidad potencial del suelo y explicar características físico-químicas (IGAC, 
1995).
% No establecido
Sólo se refiere a la favorabilidad de los suelos francos y franco arcillosos para el cultivo. 
Pero no existen cifras exactas de este parámetro para la caña panelera, se habla más de 
su relación con otros componentes.
6 Clase textural CTx 2 Químico Calidad del suelo
Medir porcentaje de arena, arcilla y limo (y su 
relación), presentes en el suelo
Identificar los tipos de clases texturales que favorecen el crecimiento de la especie Cualitativo
Suelos arcillosos o franco 
arcillosos
Sólo se refiere a la favorabilidad de los suelos francos y franco arcillosos para el cultivo. 
Pero no existen cifras exactas de este parámetro para la caña panelera, se habla más de 
su relación con otros componentes.
7 pH del Suelo pH 1 Químico Calidad del suelo
Medir nivel de acidez del suelo donde se encuentra 
establecido el cultivo.
Se relaciona con la reacción del suelo, que influye en reacciones físicas, químicas y tiene 
un impacto considerable sobre la "microbiota" edáfica (IGAC, 1995).
pH 4,5 a 7,2 (Osorio, 2007)
No se especifican parámetros para cada una de las áreas de producción de caña 
panelera en el país.
8 Porcentaje de carbono orgánico del suelo PCOS 1 Químico Calidad del suelo
Medir la fracción de carbono orgánico presente en el 
suelo donde se encuentra establecido el cultivo.
Se relaciona con la sustentabilidad de los sistemas agrícolas afectando las propiedades 
del suelo relacionadas con el rendimiento sostenido de los cultivos... se vincula con la 
cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al aportar elementos como el N cuyo 
aporte mineral es normalmente deficitario. Modifica la acidez y la alcalinidad hacia 
valores cercanos a la neutralidad y aumenta la solubilidad de varios nutrientes. Asociado 
a la materia orgánica del suelo proporciona coloides de alta capacidad de intercambio 
catiónico. Su efecto en las propiedades físicas se manifiesta mediante la modificación de 
la estructura y la distribución del espacio poroso del suelo (Martínez et al ., 2008).
% No establecido Existe un rango general de contenido de materia orgánica en el suelo (Osorio, 2007).
9 Porcentaje de nitrógeno total  del suelo PNTS 1 Químico Calidad del suelo
Medir la fracción de nitrógeno presente en el suelo 
donde se encuentra establecido el cultivo.
En su relación con el carbono orgánico, definen la riqueza del humus del suelo y ciertos 
procesos que se dan a nivel de este compuesto, importante en cuanto a la mineralización 
del nitrógeno. La cuantificación de nitrógeno tiene marcada importancia en el campo de 
nutrición vegetal (IGAC, 1995) en cuanto a la formación de proteínas, ácidos nucléicos y 
coenzimas (Stanier et al. , 1992).
% No establecido Existe un rango general de contenido de materia orgánica en el suelo (Osorio, 2007).
10 Capacidad de intercambio catiónico del suelo CIC 1 Químico Calidad del suelo
Medir la capacidad de intercambio de cationes del 
suelo donde se encuentra establecido el cultivo.
Importante en la nutrición de las plantas, en tanto está vinculado con la fertilidad del suelo. 
Depende de los coloides inorgánicos  y del contenido de materia orgánica del suelo (IGAC, 
1995; Martínez et al ., 1995).
meq/100 gr de suelo No establecido -
11 Contenido de nitrógeno del suelo en forma de nitratos NO3 1 Químico Calidad del suelo
Medir la fracción de nitrógeno del suelo donde se 
encuentra establecido el cultivo, a través de uno de 
sus compuestos principales, los nitratos. 
Principal compuesto nitrogenado que hay disponible para el crecimiento de las plantas 
(Stanier, et al. , 1992)
ppm No establecido -
12 Contenido de nitrógeno del suelo en forma de Amonio NH4 1 Químico Calidad del suelo
Medir la fracción de nitrógeno del suelo donde se 
encuentra establecido el cultivo, a través de uno de 
sus compuestos principales, el Amonio. 
Es una forma reducida de nitrógeno que al ser oxidada pasa a constituirse en nitratos 
(Stanier et al. , 1992).
ppm No establecido -
13 Contenido Fósforo en el suelo P 1 Químico Calidad del suelo
Medir el contenido de fósforo presente en el suelo 
donde se encuentra establecido el cultivo.
Nutriente fundamental para el crecimiento de las plantas, dado que es constituyente de 
ácidos nucléicos, fosfolípidos y coenzimas (Stanier et al ., 1992).
ppm
< 10 regular; 10 a 20 bueno y >20  
excelente (Osorio, 2007)
Datos generales, no contextualizados para las variedades por regiones de siembra de 
caña panelera estudiadas. 
14 Contenido de Potasio en el suelo K 1 Químico Calidad del suelo
Medir el contenido de potasio presente en el suelo 
donde se encuentra establecido el cultivo.
Nutriente importante para la nutrición de las plantas, pues es un catión inorgánico, 
cofactor de algunas enzimas (Stanier et al ., 1992).
meq/100 gr de suelo
< 0,3 regular; 0,3 a 0,6 bueno y > 
0,6 excelente (Osorio, 2007)
Datos generales, no contextualizados para las variedades por regiones de siembra de 
caña panelera estudiadas. 
15 Contenido de Calcio en el suelo Ca 1 Químico Calidad del suelo
Medir el contenido de calcio presente en el suelo 
donde se encuentra establecido el cultivo.
Nutriente importante para la nutrición de las plantas, pues es un catión inorgánico, 
cofactor de algunas enzimas (Stanier et al ., 1992).
meq/100 gr de suelo
> 3,0 excelente; 1,5 – 3,0 bueno y 
<1 - 5 regular (Osorio, 2007)
Datos generales, no contextualizados para las variedades por regiones de siembra de 
caña panelera estudiadas. Aun cuando existen unos rangos generales, no existe claridad 
en la definición de los mismos (ver rango para crecimiento regular de caña).
16 Contenido de Magnesio en el suelo Mg 1 Químico Calidad del suelo
Medir el contenido de magnesio presente en el suelo 
donde se encuentra establecido el cultivo.
Nutriente importante para la nutrición de las plantas, pues es un catión inorgánico, 
cofactor inorgánico de algunas reacciones enzimáticas, incluyendo algunas que requieren 
ATP, constituyente de la clorofila, entre otras funciones (Stanier et al ., 1992).
meq/100 gr
> 1,5 excelente; 0,5 - 1,5 bueno y 
< 0,5 regular (Osorio, 2007)
Datos generales, no contextualizados para las variedades por regiones de siembra de 
caña panelera estudiadas. 
17 Contenido de Sodio en el suelo Na 1 Químico Calidad del suelo
Medir el contenido de sodio presente en el suelo 
donde se encuentra establecido el cultivo.
Elemento importante para la fijación de carbono por parte de las especies CAM y C4, para 
regenerar fosfoenolpiruvato, el sustrato de la primera carboxilación de las rutas de este 
tipo de plantas (Taiz y Zaiger, 2006)
meq/100 gr No establecido Se menciona esta variable en la literatura (Osorio 2007 y Tarazona, 2008)
18 Bases totales presentes en el suelo BT 1 Químico Calidad del suelo
Medir el contenido de bases totales presentes en el 
suelo donde se encuentra establecido el cultivo.
Expresan en cifras las cantidades de elementos fertilizantes (Ca, Mg o Na) en reserva en 
el suelo y de los cuales la planta no puede disponer de inmediato (IGAC, 1995).
meq/100 gr No establecido -
19 Hongos presentes en el suelo Hg 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de hongos en el suelo donde se 
encuentra establecido el cultivo.
En el suelo, estos microorganismos desempeñan funciones muy variadas, pero 
especialmente importantes en la base de la descomposición de la materia orgánica fresca 
que precede a la humificación. Resisten la acidez y la deficiencia de agua y no proliferan 
en medios mal aireados (IGAC, 1995).
UFC/gr suelo No establecido -
20 Bacterias heterótrofas presentes en el suelo BHt 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de bacterias heterótrofas en el 
suelo donde se encuentra establecido el cultivo.
Su importancia radica en la capacidad que tienen para descomponer materia orgánica en 
una etapa previa a la humificación (IGAC, 1995).
UFC/gr suelo No establecido -
21 Bacterias Actinomicetales presentes en el suelo BAc 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de bacterias del orden 
Actinomycetales en el suelo donde se encuentra 
establecido el cultivo.
Su importancia radica en la capacidad que tienen para sintetizar metabolitos tóxicos y en 
menor grado por la descomposición de celulosa (IGAC, 1995).
UFC/gr suelo No establecido -
22 Fijadores de Nitrógeno presentes en el suelo FNS 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de bacterias encargadas de fijar 
nitrógeno en el suelo donde se encuentra establecido 
el cultivo.
Fijan el nitrógeno de la atmósfera al suelo, pasándolo de N2 a NH4 (Taiz y Zaiger, 2006). UFC/gr suelo No establecido -
23 Solubilizadores de Fosfatos presentes en el suelo SFS 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de microorganismos 
solubilizadores de fosfatos en el suelo donde se 
encuentra establecido el cultivo.
Crean disponibilidad de fósforo orgánico para las plantas a través de la solubilización de 
fosfatos inorgánicos de rocas fosfatadas (Fernández, et al., 2005)
UFC/gr suelo No establecido -
24 Bacterias Nitrificantes presentes en el suelo BNS 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de bacterias nitrificantes en el 
suelo donde se encuentra establecido el cultivo.
Importantes para el paso de Amonio a un estado más oxidado, de NH4 a NO2 (Pacheco et 
al ., 2002).
NMP/gr suelo No establecido -
25 Celulíticos presentes en el suelo CLS 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de microorganismos celulíticos 
en el suelo donde se encuentra establecido el cultivo.
Microorganismos (bacterias y hongos) importantes en la  degradación de la celulosa 
(Ramírez y Urrego, S.f.).
UFC/gr suelo No establecido -
26 Bacterias Denitrificantes presentes en el suelo BDN 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de bacterias denitrificantes en el 
suelo donde se encuentra establecido el cultivo.
Se encargan de la reducción de nitrógeno, de NO2 a N2 (Sánchez y Sanabria, 2009). NMP/gr suelo No establecido -
27 Bacterias Amonificantes presentes en el suelo BAM 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de bacterias amonificantes en el 
suelo donde se encuentra establecido el cultivo.
Se encargan de la libración de compuestos nitrogenados de la materia muerta (Navarro, 
2003).
NMP/gr suelo No establecido -
28 Nitrosomonas presentes en el suelo NTS 1 Biológico Calidad del suelo
Medir la abundancia de Nitrosomonas en el suelo 
donde se encuentra establecido el cultivo.
Género más importante dentro de las bacterias nitrificantes, su papel es destacado en el 
paso de Amonio a un estado más oxidado, de NH4 a NO2 (Pacheco et al. , 2002).
NMP/gr suelo No establecido -
29 Humedad de campo HC 1 Físico Calidad del suelo
Medir la humedad de campo del suelo donde se 
encuentra establecido el cultivo.
Se asocia a suelos bien estructurados, donde el drenaje de agua es relativamente rápido 
(FAO, 2010).
% No establecido -
30  % Humedad 0.3 atm H3A 1 Físico Calidad del suelo
Medir la humedad a 0.3 atmósferas, del suelo donde 
se encuentra establecido el cultivo.
Se asocia al agua disponible para los cultivos (Rincón, et al , 2008). % No establecido -
31 % Humedad 15 atm H15A 1 Físico Calidad del suelo
Medir la humedad a 15 atmósferas, del suelo donde 
se encuentra establecido el cultivo.
Se asocia al agua disponible para los cultivos (Rincón, et al , 2008). % No establecido -
32 Temperatura del suelo TS 1 Físico Calidad del suelo
Medir la temperatura del suelo donde se encuentra 
establecido el cultivo.
Influye en crecimiento de la planta, afectando las propiedades físicas y químicas del suelo 
(Gliessman, 1998).
0C
29 a 32 favorables; mayores a 
32 o menores a 15 poco 
favorables (Osorio, 2007)
33 Temperatura ambiente promedio Tam 1 - Clima
Medir la temperatura del suelo de la zona donde se 
encuentre establecido el cultivo.
Afecta el crecimiento de las plantas, afectando el suelo y la disponibilidad de agua (Muñoz 
et al . S.f.).
0C
rango promedio de 25 a 27. 
Tolera temperaturas entre los 20 
y 30 (Osorio, 2007)
De acuerdo con la literatura, la caña se ve favorecida por fluctuaciones de la temperatura 
mayores a 8oC, lo cual favorece la retención de sacarosa y la alta productividad en el 
cultivo (Osorio, 2007). No se establecen rangos de tolerancia por variedad.
34 Precipitación, promedio anual PPA 1 - Clima
Medir la precipitación promedio anual de la zona 
donde se encuentre establecido el cultivo.
Afecta la disponibilidad de agua para el cultivo (IGAC, 1995) mm/año 1500 a 1750 
Precipitación favorable cuando se da la existencia de suelos francos y franco arcillosos. 
No se establecen rangos de tolerancia por variedad para zonas geográficas.
35 Altura ASNM 1 - Clima
Medir la altura a la cual se encuentra la zona donde 
se encuentre establecido el cultivo.
Se encuentra generalmente asociada al factor de temperatura ambiente, entre otros 
(Oñoro, 1993)
m.s.n.m
700 a 2000. Favorable para 
RD75-11 entre 1400 y 1800.
De acuerdo con Osorio (2007), este factor condiciona el grado de maduración de la caña 
y los grados Brix de la planta.
36 Sistema de siembra de la caña SS 1 - Manejo del cultivo Cuantificar el tipo de sistema de siembra del cultivo.
De acuerdo con el tipo de siembra, si es en chorrillo o si es mateado, la densidad de 
plantas de caña por unidad de área puede ser mayor o menor (Osorio, 2007).
Unidades cualitativas pasadas a 
números, donde: 0 corresponde a 
un sistema de siembra mateado y 1, 
corresponde al sistema de chorrillo
No establecido NA
37 Fertilización del suelo FS 1 - Manejo del cultivo
Cuantificar la presencia o ausencia de fertilización 
aplicada al cultivo.
Detectar si existen entradas extra de nutrientes al sistema.
Unidades cualitativas pasadas a 
números, donde: 0 corresponde a 
la no fertilización del cultivo y 1 
corresponde a la fertilización del 
cultivo
No establecido NA
38 Sistema de corte de la caña SCC 1 - Manejo del cultivo
Cuantificar el tipo de sistema de corte o cosecha que 
es aplicado al cultivo.
Se encuentra asociado al tipo e siembra (Osorio, 2007) y tiene influencia en los 
rendimientos de la cosecha.
Unidades cualitativas pasadas a 
números, donde: 0 corresponde a 
entresaque y 1 a parejo
No establecido NA
Ton/ha Toneladas por hectárea
Tabla 19. Indicadores de primera y segunda generación asociados a los factores relacionados con la captura de carbono por parte de la especie Saccharum officinarum , para el cultivo de caña panelera
UFC/100 gr
NMP/gr
meq/100 gr
Abreviaturas
Unidades formadoras de colonias por 100 gramos de suelo seco
Número más probable en 100 gramos de suelo seco
Metros sobre el nivel del mar
Grados centígrados
Porcentaje de la muestra de suelo
Miliequivalentes por cada 100 gramos de suelo seco
m.s.n.m
0C
%
Gramos
Milímetros de agua (1 litro de agua en una superficie de un metro cuadrado)
No aplica
gr 
mm
NA
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9. DISCUSIONES 
 
De acuerdo con lo sugerido por los resultados, la captura de carbono es significativamente  mayor (3 veces) 
para la zona de la Hoya del Río Suárez (departamentos de Boyacá y Santander) que para Cundinamarca.  A 
continuación se va a discutir acerca de los factores, que de acuerdo a lo expuesto por los resultados, pueden 
estar marcando estas diferencias en los contextos del presente estudio.  
 
Es importante resaltar, en primer lugar, las limitantes que surgieron durante el estudio; tal es el caso de la 
ausencia de claridad acerca de si la propiedad intrínseca de cada variedad, asociada al porcentaje de carbono 
orgánico que almacena su tejido vegetal, explica las variaciones en la captura de carbono por unidad de área, 
dada la escasez de datos para la variedad POJ, que la pudieran hacer comparable con la variedad RD; situación 
por la cual, en el trabajo se partió del supuesto de que los contenidos de carbono eran similares.  De tal forma, 
los datos existentes lograron conformar una cifra promedio de 55,9% de carbono orgánico contenido en el 
tejido vegetal para la biomasa útil, cifra que está por encima de datos reportados para especies forestales 
cultivadas en Colombia como por ejemplo el caucho, con un 44,2 % de carbono orgánico en sus tejidos 
vegetales (Burgos, s.f.). 
 
De acuerdo con Manrique e Insuasty (2000, en Osorio, 2007) y García (2006, en Osorio, 2007), los rendimientos 
de biomasa de la variedad RD son mayores que los de la variedad POJ,  puesto que la primera puede llegar a 
producir 113,77 Ton/ha, frente a las 270,3 Ton/ha producidas por la segunda en condiciones “aptas” para la 
producción. Tales afirmaciones apoyan lo que se encontró en los resultados, donde la variedad RD acumulaba 
mayor cantidad de biomasa por unidad de área que la variedad POJ. Acerca de este punto, cabe tener en 
cuenta la relación directa y de tipo positivo (1,0) de la captura de carbono con el tipo de variedad y recordar 
que la captura de carbono se calculó con base en los rendimientos de biomasa. No obstante, la medición de 
rendimientos se dio en contextos diferentes y no fue posible comparar las variedades sujetas a condiciones 
ambientales similares; por otro lado, los rendimientos pueden: o derivar del tipo de manejo, discusión que será 
abordada más adelante o que efectivamente los rendimientos de una variedad sean mayores que los de la 
otra, en tanto estas variedades tengan capacidad de acumular mayor biomasa útil (biomasa en sus tallos). 
 
Los rendimientos de biomasa mencionados para las variedades del estudio, de acuerdo con la literatura, se 
presentan incluso por encima de las cifras promedio dadas para cada área en el estudio.  Osorio (2007) habla 
de condiciones óptimas de producción, así como de la necesidad de tener en cuenta la edad del cultivo, que 
para Cundinamarca en promedio es de 50 años (plantaciones antiguas), lo que implica bajos rendimientos en la 
cosecha, mientras que para la Hoya del Río Suárez son plantaciones que se renuevan continuamente, esto 
vinculado con el sistema de siembra (chorrillo) (García, 2004 en Osorio, 2007) y el tipo cosecha (corte parejo), 
diferente del sistema de manejo de Cundinamarca (Mahecha compers, 2010). La fertilización desempeña un 
papel fundamental (ya que en Cundinamarca no se fertiliza el suelo para la siembra los cultivos; Tarazona, 
2008), sin embargo, en el estudio sólo se pudo llegar hasta la detección de la presencia o ausencia de esta 
característica, más no fue posible profundizar en otros factores como los tipos de fertilizantes, las cantidades 
aplicadas y el manejo asociado a los mismos.  
 
Otra cuestión que es pertinente esclarecer y que puede ser interpretada como limitación, hace referencia al 
tamaño de la muestra para el análisis de suelos, ya que se hizo con base en estudios previos del IGAC, por 
ende, los datos colectados en campo se configuraron como una “confirmación” de lo plasmado en los mapas 
donde se exponen asociaciones de suelos  para las zonas de estudio. Estos mapas son producto de estudios 
estadísticos minuciosos por parte de la entidad mencionada, de tal forma que, las muestras tomadas 
corresponden a poblaciones de las que se tiene conocimiento y están normalmente distribuidas, lo cual elimina 
sesgo por pequeños tamaños de muestra. 
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En cuanto a las relaciones indirectas de la captura de carbono con algunos factores ambientales, no es visible la 
dirección de estas relaciones. Esto se explica en la medida que, para las correlaciones directas de  factores 
como, el porcentaje de arena, el pH 1:1 y 2:2 (ver tablas 4 y 11), el contenido de calcio del suelo, los 
rendimientos de biomasa, entre otros, con la captura de carbono, existe la certeza de que la dirección de estas 
relaciones va de los factores hacia la captura, puesto que esta última es una propiedad emergente de esos 
factores en conjunto y no viceversa, a la luz del objeto del estudio. De tal forma, cuando los factores que 
sostienen una relación indirecta con la captura, se asocian con los factores que sostienen una relación directa 
con esta propiedad, pueden ser o no propiedades emergentes los unos de los otros, o dado el caso sostener 
diversos tipos de relaciones que se pueden analizar de la siguiente forma: 1) la existencia de una sola dirección 
en la relación, del factor indirecto al factor directo o viceversa; 2) que la relación sea bidireccional entre los dos 
factores (creando multidireccionalidad) ó 3)que la relación más que ser de factor a factor, simplemente 
coincida ante la presencia de un factor que los enlace y no haya sido contemplado en el estudio. 
 
Para algunas de las correlaciones, acerca de las cuáles no existe claridad, se puede especificar su 
direccionalidad a través de la exploración de literatura, que puede ofrecer una explicación parcial en el 
contexto del estudio. Tales son los ejemplos de las relaciones:  
 
 Nitrosomonas  y NH4 (Amonio), en donde las primeras se encargan de pasar este compuesto a formas 
más oxidadas del elemento nitrógeno, para que este sea asimilado por las plantas (Pacheco et al., 
2002). 
 
 Hongos con el pH del suelo, que acuerdo con la literatura, los primeros, son microorganismos 
abundantes en el suelo, asociados a la descomposición de la materia orgánica, y que manifiestan 
tolerancia a suelos ácidos (pH bajo) (IGAC, 1995). Por lo tanto una hipótesis acerca de la abundancia y la 
posible relación de estos microorganismos con la captura de carbono, según los análisis hechos en el 
estudio, corresponde a su relación con la acidez de los suelos, que para la Hoya del Río Suárez es 
mayor, donde efectivamente la abundancia de los mismos también es mayor. 
 
 Porcentaje de Arena y Arcilla, que definen claramente la clase textural franca y franco arcillosa, que de 
acuerdo con la literatura favorece el cultivo de caña panelera (Osorio, 2007). 
 
 Fósforo y los solubilizadores de fosfatos, en la medida que estos dos factores se relacionan 
estrechamente dentro del ciclo del fósforo, ya que los solubilizadores de fosfatos obtienen el fósforo de 
la roca madre para dejarlo disponible para las plantas (Fernández et al., 2005). 
 
 Entre los macrolementos como el  Calcio y el Sodio, con la CIC y las bases totales, para que estos se 
encuentren disponibles para la nutrición de las plantas (IGAC, 1995). 
 
 CIC con la materia orgánica, esta última conformada por carbono orgánico y el nitrógeno total del 
suelo, factores que se asocian a la fertilidad de este compartimento (IGAC, 1995; Martínez et al., 2008), 
pero que en las correlaciones tal relación no es evidente a primera vista. 
 
Respecto a la importancia de los macroelementos, de acuerdo con lo expuesto en los resultados, aun sigue sin 
ser lo suficientemente estrecha la relación de estos con la captura de carbono. Sin embargo, existen factores 
como la clase textural, la CIC, las bases totales y los microorganismos, que pueden jugar el papel de conectores 
de esta propiedad central con tales elementos, vitales para el crecimiento de la planta. Por supuesto, se 
subraya que el proyecto no desconoce la llamada “Ley del Barril”, en cuanto a la relación de la nutrición de las 
plantas con el suelo; no obstante, la mayoría de datos proporcionados por la entidad encargada de analizar las 
muestras de suelo, correspondieron a la presencia de macroelementos, razón por la cual es este conjunto de 
datos el que se tiene en cuenta para el estudio. 
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Obedeciendo a lo mencionado en el anterior párrafo, sería importante profundizar acerca de cuál es el papel 
del componente microbiológico frente a la presencia y disponibilidad de los macroelementos, y así mismo, los 
cambios que se dan en las relaciones entre estos dos factores cuando se fertiliza el suelo mediante químicos 
y/o fertilizantes orgánicos; además vincular el papel de los microelementos en estas relaciones. Tal 
profundización debería darse a través de la creación un conjunto de indicadores que tengan series temporales 
y espaciales organizadas, que se constituyan como un apoyo para el análisis de los cambios de las relaciones 
estudiadas a lo largo del tiempo, en diferentes regiones, para el cultivo de caña panelera en el país. 
 
 En cuanto a la variable climática, una particularidad en el estudio surge en la correlación de tipo negativo entre 
la captura de carbono con la temperatura ambiente, contraria a la relación de la misma propiedad con la 
temperatura del suelo, que es de carácter positivo. Frente a este hecho, es elemental recordar que para el 
primer parámetro se usaron los datos de temperatura ambiente promedio y no se tuvo una mayor 
disponibilidad de los mismos para un análisis a profundidad de las variaciones de temperatura necesarias para 
el desarrollo de la planta (Osorio, 2007); para el segundo parámetro sólo se tienen datos disponibles para la 
Hoya del Río Suárez, lo cual pudo crear un sesgo en los resultados del proyecto.  La precipitación, de acuerdo 
con los resultados de las correlaciones, también hace parte de los factores que están directamente asociados a 
la captura de carbono, aspecto que es confirmado por Osorio (2007) y situación notoria para la Hoya del Río 
Suárez que cuenta con las cifras más altas de precipitación en contraste con las zonas evaluadas para 
Cundinamarca. 
 
En la representación de las relaciones de la captura de carbono con los demás factores (ver figura 11), existe un 
énfasis en la variable de calidad del suelo, dado que para el primer análisis no fue posible ver claramente la 
intervención directa de diversos factores de esta variable, que de acuerdo con la literatura eran prioritarios 
para el desarrollo del cultivo de caña en términos de aumento en rendimientos (factor sobre el cual se calcula 
la captura). Por supuesto, para este esquema y en general para los resultados del proyecto, las relaciones 
directas de las variables como clima y manejo con captura fueron tan evidentes, que se optó por no 
profundizar en las mismas. Se propone que en posteriores análisis con respecto al tema sería pertinente 
ahondar en las conexiones indirectas de la variable de calidad del suelo con clima y manejo. 
 
El modelo conceptual (ver figura 12) intenta explicar a groso modo la captura de carbono y su relación con 
otros factores, a partir del mismo se crean los conjuntos de indicadores que pueden dar cuenta de una parte 
las condiciones de sostenibilidad para que se constituya a futuro la captura de carbono por parte de la caña 
panelera como un servicio ambiental, en tanto se creen unos rangos óptimos para los factores ambientales que 
favorezcan esta propiedad para la especie Saccharum officinarum. 
 
Los indicadores (tanto de primera como de segunda generación) planteados para la captura de carbono y sus 
factores asociados, no son generalizables para todos los escenarios de cultivo de caña panelera. Lo que se 
pretende en primera instancia es dar un conjunto de indicadores para dos contextos específicos (zonas de 
estudio) que se constituyan en la base para la creación de un marco que le de la estructura al servicio 
ambiental por parte de la caña y en general desde el proyecto plantear una metodología que sea extendible a 
otras áreas, contextos y cultivos, cuyas variables destacadas pueden llegar ser diferentes, de acuerdo con los 
resultados que se encuentren en cada caso. 
 
Para la estructuración de los indicadores en el Metadata expuesto en la tabla 19, la carencia de rangos para los 
contextos del proyecto es significativa. Cabe decir que en la literatura de caña panelera, promovida 
principalmente por los organismos afines a la actividad productiva para Colombia, existen rangos para algunos 
parámetros de presencia de macroelementos y otras propiedades de los suelos, así como condiciones 
climáticas, pero tales rangos son más generalizados que aplicables para una región en específico del país, salvo 
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para la región Antioqueña (que no fue contemplada para el presente estudio), para la cual Osorio (2007) 
menciona algunas particularidades.   
 
Las propuestas de los indicadores de segundo grado, están estructuradas siguiendo los contenidos de las 
grandes variables contempladas en el estudio. Sin embargo, existen factores que no fueron contemplados por 
el estudio; dentro de la variable climática, tal es el caso de la nubosidad, el brillo solar, los vientos, el 
termoperiodo y el fotoperiodo de la planta; en cuanto al manejo, como se mencionó anteriormente, pueden 
existir diferentes tipos agroquímicos o abonos naturales, que surgen como factores a evaluar a través de su 
cuantificación,  más allá de poner su presencia o ausencia (a través del paso a valores cuantitativos de estos 
parámetros), que puede ser útil como indicador, pero no ahonda acerca de las implicaciones de sus múltiples 
formas de manejo. Además, como se mencionó previamente, se propone una metodología, para este caso, el 
cómo diseñar indicadores contextualizados y no fórmulas generalizadas, dado el contexto particular del país 
que de acuerdo con Hernández compers. (2010) no se encuentra en una franja tropical, sino ecuatorial, que 
cambia las condiciones que influyen en la actividad agrícola, situación que crea la necesidad de estructurar 
metodologías y modelos propios para evaluar múltiples factores en torno al tema tratado. 
 
Finalmente, respecto a los factores ambientales asociados a los recursos de agua y aire, el proyecto no 
pretende profundizar en los impactos generados sobre estos recursos durante el cultivo de caña panelera. Pese 
a esto, sería muy importante trabajar en el aspecto mencionado, dado que estos impactos también pueden 
influir en la sostenibilidad a largo plazo del cultivo y condicionar el que éste se constituya como una prestador 
de un determinado servicio ambiental. 
 
10. CONCLUSIONES 
 
A la luz del análisis del presente estudio, cuyo objeto es profundizar las relaciones entre la captura de carbono 
y un conjunto determinado de factores ambientales, en el contexto de la Hoya del Río Suárez y Cundinamarca 
se puede concluir que: 
 
 La captura de carbono es mayor para la zona de la Hoya del Río Suárez (departamentos de Boyacá y 
Santander) que para Cundinamarca.  
 
 Respecto a la variedad de la caña no se tiene claro su papel frente a la captura de carbono, en lo que refiere 
al carbono orgánico acumulado por la misma. Pero, parece existir una relación de la propiedad y la biomasa 
útil acumulada por las variedades, sobre la cual se calcula la captura de carbono. 
 
 Teniendo en cuenta el punto anterior, la variedad RD presenta mayores rendimientos de biomasa que la 
variedad POJ, sin embargo estos resultados son parciales dadas las condiciones desiguales en las que fue 
evaluado este parámetro para ambas variedades. Por ende, es necesario profundizar en esta hipótesis, 
pero en condiciones ambientales similares. 
 
 Para los factores de la variable de manejo del cultivo, los resultados indican que estos factores están 
estrechamente asociados a la captura de carbono; tales factores corresponden al tipo de siembra, la 
cosecha y la fertilización; en el caso del primer factor, este influye en la densidad de plantas por unidad de 
área dentro del cultivo, lo cual podría influir en los rendimientos de biomasa por hectárea del mismo. 
 
 Factores como la temperatura y la fertilización pueden contener más particularidades que merecen ser 
evaluadas para este cultivo en diferentes contextos, dado que para el proyecto hubo limitantes en cuanto a 
la disponibilidad amplia de datos para el análisis de estos factores. Además, merecen ser tenidas en cuenta 
a futuro otras prácticas vinculadas a lo social, que brindan una perspectiva más amplia y compleja de la 
relación cultura - naturaleza, para el análisis del cultivo de caña panelera. 
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 Aun cuando existen componentes clave para la captura de carbono, como la disponibilidad de nutrientes, 
que en este proyecto es abordado desde el análisis de los macroelementos y la microbiología del suelo, 
estos componentes pueden no relacionarse directamente con la captura de carbono, sino que 
posiblemente existan factores de conexión intermedios entre estos factores clave y la captura. Referente a 
este punto vale la pena ahondar en el papel de los microelementos en la captura de carbono, ya que no fue 
posible abordarlo por la inexistencia de datos sobre estos factores.  
 
 Para la variable de suelos, relaciones como las de: Nitrosomonas – NH4, Hongos – pH del suelo, porcentajes 
de arena – arcilla, clase textural favorable para el cultivo de Saccharum officinarum, fósforo – 
solubilizadores de fosfatos, macroelementos como Ca y Na – CIC – Bases totales y CIC – materia orgánica – 
nitrógeno total, desarrollo adecuado del cultivo de caña (reflejado en el factor de rendimientos de biomasa 
por unidad de área) – precipitación y temperatura del suelo, son confirmadas por la literatura. 
 
 El factor de temperatura ambiente requiere de un mayor análisis, teniendo en cuenta el termoperiodo de 
la especie Saccharum officinarum, donde esta especie requiere de variabilidad en este factor para su 
adecuado desarrollo, según lo estipulado por la literatura (Osorio, 2007) y a la luz de los resultados que 
pueden llegar a ser ambiguos para este factor dentro del presente proyecto. 
 
 Respecto a las relaciones de ciertos factores con la captura de carbono, tal cual como lo evidencian los 
resultados, no se puede adjudicar a un solo tipo de factor y/o de variable, las condiciones aptas o no aptas 
para que se dé una mayor o menor captura en una determinada zona, sino a un conjunto de los mismos. De 
esta forma, se resalta el papel de los factores de las variables climática y de manejo, así como el de los 
rendimientos de biomasa por unidad de área, pero no menos importante es la variable de calidad del suelo, 
en donde la relación directa de la captura de carbono no es tan evidente, pero al intervenir otros factores 
de manera indirecta, se configura un tema clave, que al parecer ha sido poco explorado por la literatura 
publicada para la especie en el contexto nacional, especialmente en lo que atañe a la microbiología del 
suelo. 
 
 Los resultados planteados en el proyecto no son generalizables para otros cultivos y/u otros contextos. Lo 
que se pretende es brindar un marco metodológico que guíe la ruta de otros cultivos para los cuales se 
pretenda crear escenarios futuros de manejo y/o usos alternativos, y frente estos se puedan proponer 
metas de sostenibilidad que sean evaluadas por indicadores claves que den cuenta del avance a lo largo del 
tiempo, del estado, condiciones y procesos referentes al funcionamiento adecuado de estos sistemas 
productivos. 
 
 
11. RECOMENDACIONES 
 
De acuerdo con lo plasmado en el presente estudio, algunas medidas a tener en cuenta para profundizar en 
temas relacionados con el objeto del mismo, son: 
 
 Hacer un estudio más a fondo de las diferencias en la captura de carbono entre las variedades POJ y RD  en 
contextos y condiciones ambientales similares. 
 
 Profundizar en la diversidad de factores del manejo del cultivo que pueden influir en la captura de carbono, 
como uno de los aspectos que constituyen la relación cultura – naturaleza para el cultivo de caña panelera. 
 
 Tener en cuenta factores como el termoperiodo y fotoperiodo de la planta para análisis posteriores, 
ahondando en estos aspectos para diferentes variedades y zonas donde esté instaurado el cultivo de caña 
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panelera a nivel nacional. En este orden, acerca de factores asociados a la variable clima, es preciso 
investigar el papel de la nubosidad, el brillo solar y los vientos, en el desarrollo del cultivo de Saccharum 
officinarum en diferentes zonas productivas. 
 
 Hacer análisis posteriores de la relación entre microorganismos y nutrientes en suelos cañeros y su 
conexión con la captura de carbono. Dentro de este tema también es pertinente vincular aspectos como el 
manejo del suelo para el cultivo, en específico, aspectos como la fertilización, el cual merece atención 
especial. 
 
 También en relación con el suelo, es importante ahondar en el papel del mismo como reservorio de 
carbono, esto teniendo en cuenta aspectos como la acumulación de este elemento por parte de las raíces 
de la caña y su presencia en la materia orgánica de este compartimento. 
 
 Para la construcción completa de los indicadores de segundo grado, además de vincular los factores 
faltantes, es necesario llevar a cabo un análisis de Monte Carlo, para poder establecer los rangos de los 
valores favorables y no favorables para el cultivo de caña panelera, según el parámetro evaluado. 
 
 Desarrollar un análisis económico de los servicios ambientales que presta el cultivo de caña panelera, con el 
fin de integrarlos a la cadena productiva de la misma especie, especialmente a la luz de su posible uso para 
la reducción de emisiones de CO2. 
 
 Hacer mediciones de los impactos ambientales ocasionados por el cultivo de caña panelera y vincular estos 
impactos con las variables tenidas en cuenta para el presente estudio. En este contexto, elaborar un 
análisis comparativo entre la captura de carbono y los balances de materia y energía de la cadena 
productiva de la panela, para establecer el impacto ambiental real que tiene lugar durante esta actividad. 
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